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Demam berdarah adalah suatu penyakit yang disebabkan oleh satu dari 
empat jenis virus dengue. Penyebaran penyakit demam berdarah membutuhkan 
perantara untuk sampai kepada manusia, yaitu nyamuk Aedes Aegypti. Penyakit 
demam berdarah dapat menyebabkan kematian bagi penderitanya. Salah satu cara 
untuk meminimalkan penyebaran penyakit ini adalah dengan mengontrol siklus 
hidup nyamuk Aedes Aegypti. Pengontrolan ini dengan cara memberikan temephos 
pada telur dan larva dalam ruangan serta fumigasi pada nyamuk dewasa. Apabila 
takaran penggunaan temephos dan fumigasi yang harus diberikan diketahui secara 
tepat, maka penyebaran penyakit demam berdarah dapat diminimalisir. 
Penelitian ini bertujuan  untuk : (1) mengetahui pemrograman dinamik 
untuk menyelesaikan masalah kontrol optimal penggunaan temephos dan fumigasi 
untuk meminimalkan penyebaran penyakit DBD dengan menekan laju 
pertumbuhan nyamuk Aedes Aegypti, (2) menentukan takaran penggunaan 
temephos dan fumigasi yang tepat, serta kontrol yang paling baik untuk digunakan 
dalam meminimumkan populasi nyamuk Aedes Aegypti. 
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini antara lain masalah 
kontrol optimal penggunaan temephos dan fumigasi untuk meminimalkan penyakit 
demam berdarah dengan menekan pertumbuhan nyamuk Aedes Aegypti dapat 
diselesaikan menggunakan pemrograman dinamik. Dari hasil simulasi program 
diperoleh bahwa pemberian takaran kontrol bergantung pada bobot yang 
digunakan dan mempu menurunkan populasi dalam siklus. Penggunaan kontrol 
yang memberikan hasil yang paling baik adalah penggunaan kontrol fumigasi. 
Selain itu, konsep dan teori dalam penelitian ini dapat diterapkan dalam 
pembelajaran matematika ditingkat universitas. 
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Dengue fever is a disease caused by infection with one of four types of the 
dengue virus. Aedes Aegypti is the agent of the spreading of this disease among 
human. Dengue fever can cause death to the sufferers. One of the methods to 
minimalize the spread of dengue fever is controlling the cycle of Aedes Aegypti 
itself. This control used by gives temephos in the indoor egg and larvae and then 
give fumigation for adult mosquito. If the dose of temephos and fumigation kwon 
rigth, then the spread of dengue fever can be minimize.  
The purposes of this research are: (1) to know dynamic programing for 
solved the optimal control problem used temephos and fumigation for minimize 
spread of dengue fever by pressed the growth of Aedes Aegypti mosquito, (2) 
determine the right dose of temephos and fumigation usage, and then to know the 
best control for minimize the population of Aedes Aegypti mosquito. 
The first conclusions based on this research was optimal control problem 
used temephos and fumigation for minimize spread of dengue fever by pressed the 
growth of Aedes Aegypti mosquito could be solved by dynamic programing. The 
second conclusion based the simulation program was dose of control depends of 
weight usage and the control could decrease the population of cycle. The best 
control of this research is fumigation. Other than that, concepts and theories on 
this research could be implemented in mathematic learning of university students. 
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A. Latar Belakang  
Demam berdarah dengue (DBD) atau dengue fever merupakan suatu 
penyakit yang disebabkan oleh satu dari empat jenis virus dengue dan sampai 
saat ini belum ditemukan vaksin untuk pencegahannya. Empat virus tersebut 
terdiri dari DENV-1, DENV-2, DENV-3 dan DENV-4 (Gubler et al. 2014). 
Ketika seseorang pulih dari DBD maka, ia akan kebal terhadap virus dengue 
yang menginfeksinya, tetapi tidak dengan tiga jenis virus dengue lainnya. 
Penyakit DBD membuat penderitanya merasakan demam tinggi selama 3 
sampai 5 hari, sakit kepala parah, nyeri otot dan sendi, nyeri di belakang mata, 
mual, muntah dan ruam dalam waktu 3 sampai 14 hari setelah terinfeksi. 
Untuk kasus yang parah, penderita dapat mengalami pendarahan, shock atau 
bahkan kematian (Centre for Disease Control 2014; OXITEC n.d.). 
Kementrian Kesehatan RI mencatat pada tahun 2014, sampai pertengahan 
bulan Desember 2015 penderita DBD di 34 provinsi di Indonesia sebanyak 
71.668 orang, dan 641 diantaranya meninggal dunia. 
Virus dengue tidak dapat berpindah dengan sendirinya, virus ini 
membutuhkan perantara yaitu nyamuk Aedes Aegypti. Nyamuk Aedes Aegypti 
adalah jenis nyamuk yang berwarna gelap dengan corak berbentuk garis 
berwarna hitam dan putih di kakinya (Diseases & Branch n.d.). Biasanya 
nyamuk ini lebih suka menghisap darah di dalam ruangan dibandingkan di 
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luar ruangan dan kebanyakan aktifitas nyamuk ini adalah pada siang hari. 
Nyamuk Aedes Aegypti betina membutuhkan lebih banyak darah untuk 
memproduksi telur (Centre for Disease Control 2014). Perkembangan 
populasi nyamuk Aedes aegypti adalah nyamuk betina dewasa menghasilkan 
telur, telur berubah menjadi larva, larva menjadi pupa dan pupa menjadi 
nyamuk dewasa (Diseases n.d.). 
Habitat dari nyamuk Aedes Aegypti itu sendiri pada umumnya di daerah 
yang kurang baik dalam sistem perairan dan sangat tergantung pada wadah 
penyimpanan air untuk bertelur. Nyamuk ini paling sering ditemukan di 
daerah tropis dan subtropis di dunia, salah satunya adalah Indonesia (Diseases 
& Branch n.d.; OXITEC n.d.). Melihat adanya ancaman penyakit DBD yang 
disebabkan oleh virus dengue yang dibawa nyamuk Aedes Aegypti maka, 
dibutuhkan cara atau tindakan pencegahan penyebar-luasan penyakit DBD 
dengan menekan laju pertumbuhan nyamuk Aedes Aegypti. 
Banyak cara yang dapat diupayakan, salah satunya adalah dengan 
menggunakan temephos dan fumigasi. Temephos adalah pemberian zat kimia 
pada bak penampungan air dalam ruangan untuk mengurangi populasi telur 
dan larva, sedangkan fumigasi adalah pengasapan untuk mengurangi populasi 
nyamuk dewasa. Hanya saja, dalam penggunaan temephos dan fumigasi 
dibutuhkan biaya untuk mendapatkannya. Penggunaan temephos dan fumigasi 
yang tepat dapat membantu dalam meminimalisir perkembangan populasi 
nyamuk. Pengendalian penggunaan temephos dan fumigasi ini dibantu dengan 
adanya kontrol optimal.  
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Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan dibahas kontrol optimal 
penggunaan temephos dan fumigasi untuk meminimalisir penyebaran penyakit 
demam berdarah. Pengontrolan tersebut bertujuan untuk menekan 
pertumbuhan nyamuk Aedes Aegypti. Penelitian ini menggunakan model non 
linier yang diberikan oleh T. Gotz yang dapat mempresentasikan 
perkembangan populasi nyamuk Aedes Aegypti. Masalah kontrol optimal ini 
diselesaikan menggunakan pemrograman dinamik (dynamic programming) 
sebagai salah satu metode untuk menyelesaikan masalah optimasi. 
Hasil penelitian ini nantinya merupakan gambaran perkembangan 
populasi nyamuk yang terkena dampak pemberian kontrol temephos dan 
fumigasi, serta untuk mengetahui kontrol yang paling baik digunakan dalam 
menekan jumlah populasi nyamuk. Selain itu, hasil penelitian ini juga dapat 
menunjukkan bahwa konsep matematika dapat membantu menyelesaikan 
masalah di dunia nyata. Selanjutnya, beberapa konsep matematika dalam 
penelitian ini dapat diimplementasikan dalam pembelajaran matematika di 
tingkat universitas. 
 
B. Tinjauan Pustaka 
Sebelumnya telah ada penelitian yang berkaitan dengan kontrol optimal 
dalam mereduksi populasi nyamuk Aedes Aegypti. Penelitian tersebut adalah 
(Wijaya & Soewono 2014) An optimal control model of mosquito reduction 
management in a dengue endemic region oleh Karunia Putra Wijaya, Thomas 
Gotz dan Edy Soewono. Perkembangan populasi nyamuk Aedes Aegypti 
dalam penelitian ini adalah berawal dari telur, larva dan nyamuk dewasa.  
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Penelitian ini memberikan suatu model dengan tujuan meminimalkan 
populasi nyamuk Aedes Aegypti dengan diberikannya dua buah kontrol 
kendali berupa temephos dan fumigasi serta pemberian klasifikasi tempat 
hidup nyamuk di dalam dan di luar ruangan. Temephos merupakan pemberian 
zat kimia dalam bak air di dalam ruangan untuk membunuh populasi telur 
sampai larva sedangkan fumigasi merupakan pengasapan untuk membunuh 
nyamuk dewasa. Pengendalian pada penelitian ini dengan menggabungkan 
penggunaan temephos dan fumigasi secara bersamaan dalam populasi. 
Model matematika yang diberikan oleh T. Gotz merupakan suatu model 
matematika yang sangat relevan untuk digunakan dalam menggambarkan 
perkembangan populasi nyamuk Aedes Aegypti. Hal ini dapat dilihat dari hasil 
simulasi yang diberikan oleh T. Gotz. Gambar yang disajikan menunjukkan 
bahwa untuk tiga populasi, yaitu: telur, larva, dan nyamuk dewasa 
pertumbuhannya akan terbatas atau banyaknya populasi tidak menuju tak 
terhingga. 
Langkah penelitian pertama yang dilakukan oleh T. Gotz adalah 
menggunakan metode tidak langsung (indirect method) untuk memperoleh 
keadaan (state), adjoint dan gradien dari sistem persamaan model. Kedua, 
menggunakan metode berbasis gradient untuk menyelesaikan sistem yang 
diberikan dalam alur kerja algoritmik. Ketiga, melakukan test numerik untuk 





C. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Bagaimanakah pemrograman dinamik untuk menyelesaikan masalah 
kontrol optimal penggunaan temephos dan fumigasi untuk meminimalkan 
penyebaran penyakit demam berdarah? 
2. Bagaimanakah menentukan takaran penggunaan temephos dan fumigasi 
yang tepat, serta efektivitas penggunaan temephos dan fumigasi? 
 
D. Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui pemrograman dinamik untuk menyelesaikan masalah kontrol 
optimal penggunaan temephos dan fumigasi untuk meminimalkan 
penyebaran penyakit demam berdarah. 
2. Menentukan takaran penggunaan temephos dan fumigasi yang tepat, serta 
efektivitas penggunaan temephos dan fumigasi. 
 
E. Kebaruan Penelitian 
Penelitian ini membahas pemrograman dinamik menggunakan model 
non linier milik T. Gotz untuk meminimumkan populasi nyamuk Aedes 
Aegypti. Oleh karena itu, kebaruan dalam penelitian ini adalah pada 
penggunaan metode pemrograman dinamik untuk menyelesaikan masalah 
kontrol optimal penggunaan temephos dan fumigasi. Selain itu, penelitian ini 
memisahkan penggunaan kontrol temephos dan fumigasi untuk mengetahui 
efektivitas penggunaan temephos dan fumigasi untuk meminimumkan 
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populasi nyamuk. Hal ini dilakukan karena dalam penelitian sebelumnya 
belum begitu jelas perbandingan penggunaan temephos dan fumigasi. 
 
F. Manfaat Penelitian 
Penelitian ini memiliki beberapa manfaat, yaitu: 
1. Bagi Peneliti: 
Menambah wawasan dan mengembangkan kemampuan peneliti dalam 
menganalisis dan memecahkan permasalahan nyata dalam bentuk model 
matematika. 
2. Bagi Masyarakat: 
Memberikan informasi tentang model matematika yang 
merepresentasikan perkembangan populasi nyamuk Aedes Aegypti dengan 
pengendaliannya (kontrol temephos dan kontrol fumigasi) serta dosis 
penggunaan temephos dan fumigasi yang tepat untuk meminimalkan 
populasi nyamuk Aedes Aegypti sebagai upaya pencegahan penyebaran 
penyakit demam berdarah. 
3. Bagi Guru: 
Menambah referensi guru untuk memberikan suatu contoh nyata 
manfaat matematika dalam kehidupan sehari-hari dalam permasalahan 
optimisasi. 
4. Bagi Mahasiswa: 
Memotivasi dan menambah wawasan mahasiswa tentang pemanfaatan 
matematika dalam kehidupan sehari-hari, sehingga mahasiswa dapat lebih 
memaknai pembelajaran dalam permasalahan optimisasi. 
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G. Metode Penelitian 
Penelitian ini akan dilakukan dalam beberapa tahapan. Diawali dengan 
studi pustaka guna mempelajari referensi-referensi yang berkaitan dengan 
demam berdarah, nyamuk Aedes Aegypti dan kontrol optimal. Kedua, 
mepelajari model matematika untuk perkembangan populasi nyamuk Aedes 
Aegypti. Ketiga, menentukan model matematika yang mengitepretasikan 
perkembangan populasi nyamuk Aedes Aegypti, yaitu model non linier T. 
Gotz. Keempat, menyusun pemrograman dinamis menggunakan aplikasi 
MATLAB untuk menyelesaikan masalah kontrol optimal dari model yang 
sudah ditentukan. Kelima, mensimulasikan program. Keenam, melakukan uji 
validasi terhadap hasil simulasi program. Ketujuh, melakukan pembahasan 
dan analisis terhadap hasil simulasi program kontrol optimal penggunaan 
temephos dan fumigasi. 
 
H. Jadwal Penelitian 
Penelitian ini akan dilaksanakan sesuai dengan jadwal yang tertera pada 
Tabel 1.1 berikut: 
Tabel 1.1 Jadwal Penelitian 
Waktu Kegiatan 
Maret 2016-Juli 2016 
Studi pustaka  perkembangan populasi nyamuk 
Aedes aegypti. 
Agustus 2016-Oktober 2016 
Mempelajari model matematika dan menentukan 
model matematika yang mengitepretasikan 
perkembangan populasi nyamuk Aedes Aegypti. 




menyelesaikan masalah optimasi. 
Februari 2017-April 2017 Memilih metode optimasi dan menyusun program. 
Mei 2017-Juni 2017 Memperbaiki program. 
Juni 2017-Desember 2017 
Studi pustaka metode lain untuk menyelesaikan 
masalah optimasi sebagai perbandingan, serta 
pembuatan program. 
Januari 2018-April 2018 Simulasi dan validasi program. 
Mei 2018 Analisis dan pembahasan masalah. 
Juni 2018 Penelitian aspek pendidikan 
Juli 2018 Penyelesaian tesis 
 
I. Sistematika Penulisan 
Hasil penelitian yang diperoleh disusun dengan sistematika penulisan 
sebagai berikut: 
1. BAB I: PENDAHULUAN 
Pada bagian ini dipaparkan acuan dari penelitian ini. Pemaparan 
tersebut disajikan dalam sub bab latar belakang, tinjauan pustaka, rumusan 
masalah, tujuan penelitian, kebaruan penelitian dan sistematika penulisan.   
2. BAB II: LANDASAN TEORI 
Pada bagian ini dipaparkan teori-teori yang menjadi dasar dalam 
penelitian, yaitu teori tentang demam berdarah, nyamuk Aedes Aegypti dan 





3. BAB III: METODE PENELITIAN 
Pada bagian ini dipaparkan metode yang digunakan untuk menjawab 
rumusan masalah. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
metode pemrograman dinamik. Penjelasan terkait metode yang meliputi 
langkah-langkah pemrograman dinamik serta bentuk fungsi tujuannya juga 
dijelaskan dalam bagian ini. 
4. BAB IV: HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
Pada bagian ini dipaparkan hasil-hasil dari penelitian, meliputi 
program yang dibuat beserta hasil simulasi program dan pembahasannya. 
Selain itu juga, kekurangan dalam penelitian disajikan pula dalam bab ini. 
5. BAB V: PENELITIAN PENDIDIKAN 
Pada bagian ini dipaparkan mengenai penelitian terkait dengan aspek 
pendidikan. Aspek pendidikan ini berkaitan dengan proyek yang dibuat 
dan diujicobakan kepada beberapa mahasiswa. Hasil uji coba dan 
pembahasannya akan dipaparkan pula dalam bab ini. 
6. BAB VI: PENUTUP 
Pada bagian ini akan dipaparkan mengenai kesimpulan penelitian 





A. Demam Berdarah (Dengue Fever) 
Demam berdarah (DF/DHF) adalah suatu penyakit yang disebabkan oleh 
salah satu dari empat virus dengue (DENV). Virus ini memiliki genus 
flavivirus dan memiliki family flaviviridae. Empat virus tersebut terdiri dari 
DENV-1, DENV-2, DENV-3 dan DENV-4 yang masing-masing memiliki 
serotipe yang berbeda, tetapi sama-sama mampu untuk memunculkan 
penyakit demam berdarah yang ringan sampai parah dan fatal pada manusia 
(Gubler et al. 2014; Morens 2009).  
Tidak semua dari keempat virus ini akan terdapat pada suatu negara di 
dunia. Empat virus DENV ini dikelompokkan berdasarkan karakteristiknya 
dan mayoritas penyebarannya di suatu Negara. DENV-1 dan DENV-2 
merupakan genotipe di ASIA, DENV-2 merupakan genotipe di Amerika. 
Kemudian DENV-3 dan DENV-4 baru ditemukan mewabah dan diteliti pada 
Bulan Mei 2000-Mei 2001 di Utara-Barat Peru (Montoya et al. 2003). 
Keempat virus ini tidak dapat berpindah dengan sendirinya. Dibutuhkan 
vektor pembawa virus, yaitu nyamuk Aedes Aegypti. Manusia akan terkena 
penyakit demam berdarah ketika nyamuk Aedes Aegypti yang membawa virus 
DENV menghisap darah manusia (Friedland 1995). Belum ditemukan vaksin 
yang dapat menyembukan penyakit demam berdarah ini, sehingga 
kemungkinan pencegahan penyakit demam berdarah adalah dengan menekan 
vektor penyebarannya (Centre for Disease Control 2014). 
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Penyakit demam berdarah menyerang anti bodi manusia dan akan 
menyebabkan penderitanya merasakan demam tinggi selama 3 sampai 5 hari, 
sakit kepala parah, nyeri otot dan sendi, nyeri di belakang mata, mual, muntah 
dan ruam dalam waktu 3 sampai 14 hari setelah terinfeksi. Selama masa 
inkubasi atau selama seseorang menderita penyakit demam berdarah, DENV 
akan menyebar dalam darah perderita, sehingga nyamuk yang menggigit 
penderita akan terjangkit virus dan dapat menularkannya kepada orang lain 
yang belum menderita demam berdarah (Centre for Disease Control 2014; 
Gubler 1997; OXITEC n.d.). 
 
B. Nyamuk Aedes Aegypti 
Nyamuk Aedes Aegypti adalah vektor pembawa virus demam berdarah 
(DENV). Nyamuk Aedes Aegypti termasuk jenis serangga yang kecil dan 
berwana hitam dengan kolaborasi putih pada kakinya. Siklus hidup nyamuk 
Aedes Aegypti berawal dari telur berubah menjadi larva, kemudian berubah 
menjadi pupa, selanjutnya menjadi nyamuk dewasa yang dapat menghasilkan 
telur kembali (Diseases & Branch n.d.; Diseases n.d.; Gubler 1997; Morens 
2009). 
Tempat hidup nyamuk pada fase telur sampai pupa membutuhkan suatu 
wadah atau tempat yang tergenangi oleh air. Sedangkan pada fase nyamuk 
dewasa ini lebih memilih untuk berdiam di dalam rumah dan tidak 
mengganggu pada malam hari, tetapi akan menghisap darah manusia di siang 
hari. Habitat dari nyamuk Aedes Aegypti adalah suatu negara yang memiliki 
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iklim tropis dan sub tropis di dunia, salah satunya adalah Indonesia (Diseases 
n.d ; Gubler 1997). 
Perilaku nyamuk Aedes Aegypti adalah aktif menghisap darah pada siang 
hari. Jenis nyamuk ini paling aktif selama kurang lebih dua jam setelah 
matahari terbit dan beberapa jam sebelum matahari terbenam, tetapi juga ada 
kemungkinan menghisap darah di malam hari pada ruangan yang terang. 
Nyamuk Aedes Aegypti paling suka menghisap darah manusia, tetapi 
terkadang juga menghisap darah hewan mamalia. Hanya nyamuk betina yang 
menghisap darah untuk memenuhi asupan protein yang diperlukan dalam 
memproduksi telur. Sedangkan nyamuk Aedes Aegypti jantan tidak menghisap 
darah, ia memperoleh energi dengan menghisap nektar bunga. 
Jumlah populasi nyamuk Aedes Aegypti dapat ditekan dengan melihat 
siklus hidup dan tempat hidup nyamuk pada umumnya. Untuk menekan 
populasi nyamuk pada vase telur sampai pupa dapat digunakan temephos atau 
biasa dikenal abate yang dilarutkan dalam bak penampungan air. Sedangkan 
untuk menekan populasi nyamuk dewasa biasa dilakukan fumigasi atau 
pengasapan di rumah dan lingkungan sekitar rumah. 
Jenis temephos yang digunakan untuk membunuh telur dan larva pada 
bak penampungan air yang bersih adalah temephos 50% EC. Temephos 
(Abate) adalah suatu senyawa yang terbentuk dari 0, 0, 0, 0-tetra Methyl 0, 0-
thio-dephenyle phosphorothioate. Temephos ini merupakan suatu insektisida 
yang sangat efektif terhadap telur, larva dan serangga air lainnya. Efek 
toxinitas temephos terhadap ikan, burung, mamalia dan manusia sangat 
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rendah. Penggunaan temephos yang disarankan dan sesuai dosis adalah 
penggunaan mingguan (Hairs 1980). 
Fumigasi (fogging) pengasapan terdiri tiga macam, yaitu thermal 
fogging, cold fogging (ULV treatment) dan residual spraying. Senyawa kimia 
yang terkandung di dalamnya adalah sama. Senyawa ini diformulasikan untuk 
membunuh serangga dewasa yang pengaplikasiannya membutuhkan peralatan 
khusus. Fumigasi biasa dilakukan jika populasi nyamuk sudah sangat 
membesar dan wabah penyakitnya sudah menyebar. Hal ini dilakukan untuk 
mengurangi dampak negatif yang disebabkan kandungan dalam senyawa 
kimia tersebut. Senyawa tersebut tidak baik jika terlalu banyak dihirup oleh 
manusia (AFCD 2010). 
 
C. Model Non Linier T. Gotz 
Model non linier T. Gotz adalah model matematika yang 
menggambarkan perkembangan populasi nyamuk (Wijaya & Soewono 2014). 
Perkembangan populasi nyamuk ini dipengaruhi dengan diberikannya kontrol 
temephos dan fumigasi. Sebelum masuk ke model matematisnya, perhatikan 
terlebih dahulu penjelasan variabel berikut: 
                  
                  
                         
Berdasarkan klasifikasi tempat hidupnya maka indeks 1 adalah di dalam 
ruangan dan indeks 2 adalah di luar ruangan. Pada model ini, telur dan larva 
dikenai pengkondisian tempat hidup.    untuk telur di dalam ruangan,    
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untuk telur di luar ruangan,    untuk larva di dalam ruangan dan    untuk 
larva di luar ruangan, sedangkan nyamuk dewasa tidak dikenakan 
pengkondisian tempat tinggal karena nyamuk bebas untuk terbang keluar dan 
masuk ruangan. 
Kemudian berikut adalah penjelasan parameter yang digunakan : 
                                                   
                                                    
                               
:                                                     
                                            
                                               
                                               
                                                    
                     
                     
Setelah semua variabel terdefinisikan, maka dibuat model matematika 
untuk perkembangan populasi nyamuk Aedes Aegypty, dengan kontrol 
temephos dan fumigasi sebagai berikut: 

E       (     
)           

E           (     
)     

L            
  (   
 




L            
  (   
 
)     

A               
       
Berdasarkan model yang telah diberikan, dapat dilihat bahwa laju 
pertumbuhan telur di dalam ruangan (  ) dipengaruhi oleh laju nyamuk 
dewasa bertelur dan peluang nyamuk dewasa bertelur di dalam ruangan 
dikurangi laju metamorfosis telur menjadi larva dikurangi kematian alami 
telur, kemudian dikurangi efektivitas penggunaan temephos dan kadar 
temephos yang digunakan terhadap telur di dalam ruangan. 
Laju pertumbuhan telur di luar ruangan (  ) dipengaruhi oleh laju 
nyamuk dewasa bertelur dan peluang nyamuk dewasa bertelur di luar ruangan 
dikurangi laju metamorfosis telur menjadi larva dikurangi kematian alami 
telur. Pada keadaan ini tidak diberikan kontrol temephos karena tidak 
dimungkinkan untuk diberikan temephos pada setiap penampungan air di luar 
ruangan.   
Laju pertumbuhan larva di dalam ruangan (  ) dipengaruhi oleh laju 
metamorfosis telur di dalam ruangan menjadi larva dikurangi laju kematian 
karena persaingan larva di dalam ruangan, dikurangi laju metamorfosis larva 
di dalam ruangan menjadi nyamuk dewasa dikurangi kematian alami larva, 
dikurangi kadar kontrol temephos terhadap larva. 
Laju pertumbuhan larva di luar ruangan (  ) dipengaruhi oleh laju 
metamorfosis telur di luar ruangan menjadi larva dikurangi laju kematian 
karena persaingan larva di luar ruangan, dikurangi laju metamorfosis larva di 
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luar ruangan menjadi nyamuk dewasa dikurangi kematian alami larva. Pada 
keadaan ini juga tidak diberikan kontrol temephos. 
Laju pertumbuhan nyamuk dewasa ( ) dipengaruhi oleh laju 
metamorfosis larva di dalam ruangan menjadi nyamuk dewasa ditambah laju 
metamorfosis larva di luar ruangan menjadi nyamuk dewasa, dikurangi laju 
kematian alami nyamuk dewasa, dikurangi kadar kontrol fumigasi terhadap 
nyamuk dewasa. 
Kemudian, setelah laju untuk tiap siklus dimodelkan, disajikan pula 
fungsi tujuan dari perkembangan populasi nyamuk Aedes Aegypti. Fungsi 
tujuan tersebut diminimumkan untuk memperoleh kontrol yang optimum.: 
        
 
  
∫       
          
          
          
     
 
 
   
          
          
            (2.1) 
dengan   merupakan bobot untuk masing-masing populasi dan kontrol. Bobot 
ini diberikan untuk mengetahui sejauh mana populasi ingin ditekan dan sejauh 




KONTROL OPTIMAL DENGAN PEMROGRAMAN DINAMIK 
 
Pada Bab III ini akan dibahas mengenai teori kontrol optimal dengan fungsi 
tujuan bentuk Lagrange secara umum. Selain itu, akan dibahas juga mengenai 
penggunaan pemrograman dinamik dalam mengoptimalkan penggunaan temephos 
dan fumigasi dalam meminimumkan jumlah populasi nyamuk Aedes Aegypti. 
A. Kontrol Optimal 
Suatu masalah nyata dalam kehidupan sehari-hari dapat dimodelkan 
dalam suatu persamaan diferensial. Persamaan diferensial yang dimaksud 
adalah suatu sistem dimana tahapan penyelesaiannya berkelanjutan dan 
saling terkait (dinamis) serta keadaannya berubah terhadap waktu. Pada 
kasus ini, persamaan diferensial dinamis dapat dikontrol untuk 
mengoptimalkan suatu fungsi tujuan. Pada teori kontrol optimal akan 
ditemukan kendala berupa kontrol (control), keadaan (state), campuran dari 
keduanya dan kondisi akhir dari keadaan. Dalam hal ini kontrol yang 
mengoptimalkan fungsi tujuan akan dicari. Pencarian kontrol yang 
mengoptimalkan suatu sistem dinamis ini dapat diselesaikan menggunakan 
teori kontrol optimal. Pendekatan yang digunakan dalam teori kontrol 
optimal ini adalah optimisasi. 
Sistem yang digunakan dalam masalah optimisasi berbentuk: 
  
  






 : turunan   terhadap waktu  , 
  : variabel keadaan,     , 
  : kontrol,       , 
  : waktu,    , 
   : waktu awal. 
   : keadaan awal. 
 
B. Fungsi Tujuan 
Bentuk-bentuk fungsi tujuan yang umum digunakan dalam 
menyelesaikan masalah kontrol optimal adalah bentuk Lagrange, Bolza dan 
Mayer. Pada penelitian ini akan digunakan fungsi tujuan dengan bentuk 
Lagrange. Fungsi tujuan dengan bentuk Lagrange memiliki ciri, yaitu 
terdapat integral dalam persamaannya. Fungsi tujuan bentuk Lagrange 
mengintegralkan fungsi yang memuat variabel keadaan ( ) dan variabel 
kontrol ( ) terhadap waktu  dari waktu awal (  ) sampai waktu akhir (  ). 
Bentuk Lagrange dari fungsi tujuan berbentuk: 
  ∫  (   )  
  
  
                                             (3.2) 
dengan             
 
C. Pemrograman Dinamik 
Pemrograman dinamik adalah suatu metode yang sangat baik untuk 
menyelesaikan masalah optimasi dari suatu sistem yang dapat dipisahkan 
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dalam suatu tahapan-tahapan. Pemisahan tahapan ini bertujuan untuk 
menyederhanakan masalah yang kompleks. Konsep utama dari teknik 
pemrograman dinamik terletak pada prinsip optimalitas, yaitu kebijakan 
yang optimal memiliki sifat bahwa apa pun keadaan awal dan keputusan 
awal, keputusan akhirnya harus merupakan kebijakan yang optimal 
berkaitan dengan keadaan yang dihasilkan dari keputusan yang pertama. 
Diberikan suatu sistem dinamik kontinu yang dideskripsikan oleh 
persamaan diferensial vektor 
  
  
  (     )                                         (3.3) 
dengan keadaan awal  ( ) diberikan, di mana   adalah vektor keadaan 
(   ) dan   adalah vektor kontrol (   ) yang dibatasi oleh: 
     ( )                                                         (3.4)  
Masalah kontrol optimal adalah menentukan fungsi pengendalian  ( ) pada 
interval waktu        untuk meminimalkan fungsi tujuan (3.2).  
1. Pengkonstruksian Tahapan Waktu 
Pada bagian ini terlebih dahulu ditentukan interval waktu        
yang dibagi menjadi beberapa tahapan waktu (stage P) dengan jarak 
antar tahapan sebesar  . Lebar tahap ( ) dapat diperoleh dengan cara 




                                               (3.5) 
 Selanjutnya, ditentukan titik-titik grid untuk keadaan yang digunakan. 
Pada penelitian ini telah ditentukan banyaknya grid sebanyak   . 
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Fungsi tujuan pada penelitian ini adalah: 
   ( )     ( (  ))  ∑ ∫  ( ( )  (   )  )
  
    
        (3.6) 
Fungsi tujuan ini yang akan diminimumkan pada pemrograman 
dinamis dengan menjumlahkan satu per satu setiap nilai fungsi tujuan 
yang paling minimal dari tahapan pertama sampai tahapan terakhir. 
2. Pengkonstruksian Grid untuk Keadaan ( ) 
Setiap tahapan (stage) pada pemrograman dinamik terdiri atas 
grid. Grid untuk keadaan disusun sebanyak N nilai dari vektor keadaan 
pada setiap tahap, kecuali tahap pertama yang merupakan keadaan 
awal. Maka, akan terdapat    grid pada keseluruhan tahapan dengan 
         .  
Berdasarkan nilai-nilai yang sudah ditentukan pada tahapan 
sebelumnya, dapat dibuat grid untuk keadaan telur di dalam ruangan 
(  ), telur di luar ruangan (  ), larva di dalam ruangan (  ), larva di 
luar ruangan (  ) dan nyamuk dewasa ( ). Pada pengkonstruksian 
titik grid ini, digunakan pengintegralan dengan metode Euler sebagai 
berikut: 
   (   )     ( )   (    ( )  (   
 
)   ( )        ( ))  
   (   )     ( )   ( (   )  ( )  (   
 
)    ( ))  
   (   )     ( )   (     ( )       
 ( )  (   
 
)    ( )      ( ))  
   (   )     ( )   (     ( )       
 ( )  (   
 
)    ( ))  
  (   )    ( )   (     ( )       ( )  
 
  ( )      ( ))  
Nilai    ,    ,    ,     dan    adalah titik-titik grid dari 
keadaan   ,   ,   ,    dan  . Apabila pada proses pengintegralan 
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diperoleh nilai negatif untuk titik grid, maka titik grid diubah dengan 
cara mengurangkan dengan nilai minimumnya. Titik-titik grid yang 
sudah dibuat ini digunakan pada tahapan selanjutnya, yaitu 
pengintegralan waktu mundur persamaan diferensial model di setiap 
tahapan. 
3. Menentukan Nilai Kontrol 
Selanjutnya, ditentukan pula banyaknya kontrol dan titik-titik 
grid untuk keadaan yang digunakan. Pada penelitian ini telah 
ditentukan banyaknya pembagian nilai kontrol sebanyak   untuk 
setiap tahap. Maka, akan terdapat    grid pada semua tahapan. 
Kontrol yang digunakan pada interval      . Jika nilai    yang 
diperoleh lebih kecil dari batas interval bawah, maka    diganti dengan 
nilai batas bawah. Berlaku juga apabila    yang diperoleh lebih besar 
dari batas atas, maka    diganti dengan nilai batas atas. 
4. Pengintegralan Waktu Mundur Persamaan Diferensial pada 
Model T. Gotz  
Penelitian ini menggunakan prosedur pemrograman dinamis 
yang diberikan oleh (Luus 2000). Dari nilai awal  ( ) dan kontrol 
yang sudah ditentukan (3.4) dapat dipilih titik pusat untuk  -grid dan 
interval untuk kontrol.  
Menggunakan titi-titik grid yang sudah diperoleh sebelumnya 
dilakukan pengintegralan waktu mundur untuk setiap tahapan. 
Pengintegralan dilakukan dari    sampai   . Pengintegralan metode 
22 
 
Euler waktu mundur yang pertama di mulai dari stage     ke stage 
  dengan waktu      sampai   . Semua titik kontrol pada  -grid 
sebanyak    dievaluasi terhadap fungsi tujuannya (3.6). Kemudian 
akan dipilih nilai kontrol yang meminimumkan fungsi tujuan tersebut 
di tiap titik  -grid. Nilai kontrol yang meminimumkan fungsi tujuan 
(3.2) ditiap titik  -grid ini disimpan pada suatu wadah dan nantinya 
akan digunakan pada tahapan yang selanjutnya. 
Nilai keadaan tersebut juga disimpan dan apabila dalam 
perhitungannya diperoleh nilai negatif, maka nilai negatif tersebut 
diubah menjadi nol. Selanjutnya nilai fungsi tujuan dan nilai fungsi 
yang paling minimum disimpan pada suatu wadah. 
Proses selanjutnya adalah mengintegralkan waktu mundur  
tahapan di mana stage    dan stage   , yaitu stage   sampai stage 
   . Pengintegralan dilakukan dengan menggunakan kontrol pada 
titik grid yang mendekati titik jatuhnya keadaan. Titik terdekat 
diperoleh dengan cara membandingkan selisih yang paling minimum 
dari titik jatuhnya keadaan dengan keseluruhan titik pada grid. 
Selanjutnya, nilai fungsi minimum untuk titik grid dijumlahkan 
dengan nilai fungsi sebelumnya dan disimpan. Setelah proses ini, 
disinpan kembali kontrol yang meminimumkan fungsi. Proses ini 
berlangsung untuk setiap  tahapan sampai    . 
Selanjutnya, proses pengintegralan dilanjutkan pada tahap ke 
   . Pengintegralan dilakukan dengan waktu      dan keadaan 
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awal yang sudah ditentukan. Pada tahapan ini titik awal yang 
digunakan adalah keadaan awal  ( ) yang diberikan bersamaan 
dengan sistem masalah optimasi (3.1).  
5. Penyimpanan Lintasan Keadaan 
Proses perhitungan ini diakhiri pada tahap yang kelima ini. Pada 
tahap perhitungan ini, nilai fungsi tujuan yang paling minimum dan 
kontrol yang meminimumkan fungsi tujuan dari tahap ke-4 dirangkai 
dari tahapan pertama sampai tahapan akhir. Menggunakan 4 nilai 
kontrol perhitungan tersebut dapat diilustrasikan pada gambar 3. 1 
berikut:  
 
Gambar 3.1 Ilustrasi Tahap Kelima 
Proses dilakukan dengan pengintegralan waktu maju dari stage 1 
sampai dengan stage P, dengan waktu    sampai   . Pengintegralan 
waktu maju ini dilakukan untuk menyimpan lintasan keadaan. Pada 
stage 1 nilai keadaan yang disimpan adalah nilai keadaan awal yang 
sudah ditentukan. Kemudian, nilai kontrol yang digunakan pada stage 
1 adalah nilai kontrol yang meminimumkan fungsi tujuan pada stage 1 
pengintegralan waktu mundur.  
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Nilai keadaan yang akan disimpan pada stage 2 sampai stage P 
diperoleh dengan pengintegralan sistem persamaan diferensial dengan 
menggunakan metode Euler. Apabila nilai keadaan yang diperoleh 
negatif, maka keadaan tersebut diberi nilai nol. Kemudian titik grid 
terdekat dengan titik jatuh keadaan disimpan dalam wadah 
penyimpanan, setelah itu lintasan vektor yang minimum dan kontrol 
yang terpilih juga disimpan. 
 
D. Pemrograman Dinamik Untuk Masalah Kontrol Optimal Penggunaan 
Temephos dan Fumigasi 
Berikut akan dipaparkan sistem persamaan, nilai awal keadaan, nilai 
kontrol, dan tahapan waktu yang digunakan. Selain itu, beberapa hal yang 
digunakan untuk penyusunan program dinamik untuk masalah kontrol 
optimal penggunaan temephos dan fumigasi akan dipaparkan juga sebagai 
berikut: 
Sistem dinamik (3.3) yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

E       (     
)          

E    (   )  (     
)    

L            
  (   
 
)            (3.7) 

L            
  (   
 
)     

A               
       
Diberikan pula nilai awal keadaannya, yaitu   ( )      ( )      ( )  
    ( )    dan  ( )   . Dengan             dan   sebagai variabel 
25 
 
keadaan. Pada tahapan pembuatan grid keadaan, grid disusun sebanyak 
     nilai. 
Selanjutnya, kontrol yang digunakan pada interval       yang dibagi 
sebanyak      nilai. Interval waktu untuk meminimumkan fungsi tujuan 
adalah              . Fungsi tujuan (3.6) untuk masalah kontrol 
optimal penggunaan temephos dan fumigasi itu sendiri adalah: 
 (    )  
 
  
∫ (     
 ( )       
 ( )       
 ( )       
 ( )  
 
 
   
 ( )       
 ( )       
 ( ))      (3.8) 
Pada tahapan pembagian waktu digunakan       dan       , dengan 
demikian dapat dicari   
  
 
    . 
Hal-hal yang telah dipaparkan inilah yang digunakan dalam 
penyusunyan program dinamis pada masalah kontrol optimal penggunaan 
temephos dan fumigasi untuk meminimumkan penyebaran penyakit demam 







HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini, dibahas simulasi program dalam kondisi populasi yang tidak 
terkontrol sebagai verifikasi dan juga dalam kondisi populasi yang terkontrol 
dengan tiga perbandingan bobot kontrol yang berbeda berdasarkan hasil yang 
telah diperoleh. Keseluruhan nilai parameter dan nilai awal populasi dalam 
simulasi ini menggunakan milik T. Gotz yang diberikan pada artikel yang 
berjudul an optimal control model of mosquito reduction management in a dengue 
endemic region. Proses simulasi program dilakukan menggunakan aplikasi 
MATLAB dengan laptop berprosesor Intel(R) Core(TM) i3 CPU @2.20 Ghz dan 
RAM 4.00GB selama 25460.147674 detik. 
A. Simulasi Program Populasi Nyamuk Aedes Aegypti Tanpa Kontrol 
Simulasi program tanpa kontrol dilakukan untuk mengetahui 
kecenderungan populasi nyamuk Aedes Aegypti ketika dibiarkan berkembang 
terus menerus tanpa adanya tindakan pembasmian. Berdasarkan model 
pertumbuhan nyamuk dan parameter yang diberikan oleh T. Gotz dapat dilihat 
hasil simulasi menggunakan pemrograman dinamik. Parameter yang 
digunakan    ,      ,      ,        ,        ,        , 




       ,        ,   {     }   ,   { }    dan     .  
Simulasi program ini dijalankan tanpa menggunakan kontrol           
dengan nilai keadaan awal telur di dalam ruangan        , telur di luar 
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ruangan        , larva di dalam ruangan        , larva di luar ruangan 
        dan nyamuk dewasa       . Dari parameter yang sudah 
diberikan, maka sistem persamaan diferensial yang diberikan oleh T. Gotz 
menjadi: 

E                                        

E                              

L                 
                       

L           
     
 
   
                 

A                            
 
Hasil simulasi  untuk telur, larva dan nyamuk dewasa ditampilkan dalam 
grafik berikut: 
 






Gambar 4.2 Grafik Populasi Telur di Luar Ruangan Terhadap Waktu Tanpa 
Menggunakan Kontrol 
 














Berdasarkan hasil simulasi di atas, Pada Gambar 4.1 sampai dengan 
Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa pertumbuhan populasi dalam siklus memiliki 
karakteristik yang hampir sama. Populasi telur, larva dan nyamuk dewasa naik 
menuju titik kestabilannya atau titik ekuilibriumnya. Model yang diberikan T. 
Gotz merupakan model yang baik untuk masalah pertumbuhan nyamuk Aedes 
Aegypti. Hal ini dapat dilihat dari rentang waktu      sampai        
populasi tidak membesar tanpa batas. Hasil ini sangat baik, karena pada 
umumnya suatu populasi tidak akan mungkin untuk berkembang biak sampai 
tak hingga banyaknya. Akan ada faktor penyeleksi baik dari dalam maupun 
dari luar individu sehingga populasi tidak bisa menuju tak hingga. 
 
B. Simulasi Program Populasi Nyamuk Aedes Aegypti dengan Kontrol 
Temephos dengan bobot   {      } 
Simulasi program menggunakan kontrol dilakukan untuk mengetahui 
seberapa besar pengaruh kontrol terhadap populasi nyamuk Aedes Aegypti. 
Kontrol yang diberikan berupa temephos dengan tiga bobot yang berbeda. 
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Hasil simulasi menggunakan tiga bobot kontrol yang berbeda akan 
dibandingkan pada setiap siklus hidup nyamuk untuk melihat dosis kontrol 
terpilih. Dengan demikian dapat diketahui dosis kontrol yang tepat dalam 
penggunaan temephos. Berdasarkan model pertumbuhan nyamuk dan 
parameter yang diberikan oleh T. Gotz dapat dilihat hasil simulasi 
menggunakan pemrograman dinamik.  
Simulasi program menggunakan kontrol dijalankan menggunakan 
kontrol          . Bobot untuk kontrol      akan di coba dalam tiga 
keadaan, yaitu     ,      dan      . Bobot kontrol ini memiliki 
makna sebagai harga dan usaha untuk memperoleh kontrol, semakin kecil 
bobot kontrol maka harga kontrol semakin murah dan semakin besar bobot 
kontrol maka harga kontrol semakin mahal. Populasi yang terkena kontrol 
temephos adalah populasi telur dan larva di dalam ruangan. 
Perbedaan bobot kontrol ini terletak pada fungsi tujuan bentuk Lagrange 
berikut: 
     
 
      
∫     
        
        
        
            
   
 
   
                   (4.1) 
Berikut akan dipaparkan hasil simulasi program penggunaan temephos pada 











1. Hasil Simulasi Untuk Kontrol Temephos 
Tabel 4.1 Simulasi Kontrol Temephos 
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 














































Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa perubahan 
bobot yang digunakan mempengaruhi kontrol terpilih yang 
meminimumkan fungsi tujuan (3.7). Ketika      kontrol yang 
terpilih adalah kontrol maksimumnya, yaitu 1 sepanjang waktu. Pada 
     dan       mula-mula mengambil kontrol maksimumnya, 
kemudian kontrol terpilihnya berubah berdasarkan bobot yang 
digunakan sampai suatu waktu. Kemudian kontrol maksimumnya 
kembali terpilih sampai waktu akhir. Semakin besar nilai bobotnya 
maka semakin jarang kontrol maksimum yang terpilih. Hal tersebut 
disebabkan karena usaha dan biaya untuk mendapatkan kontrol  
semakin ditingkatkan. Hal ini sesuai dengan keadaan nyata, karena 
apabila harga kontrol semakin naik, maka penggunaan kontrol yang 
maksimum akan semakin diminimalisir. 
2. Hasil Simulasi Untuk Telur Di Dalam Ruangan      
Tabel 4.2 Simulasi Telur Di Dalam Ruangan      
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 



















Keterangan Gambar Hasil Simulasi 





























Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa pertumbuhan 
populasi telur di dalam ruangan memiliki karakteristik yang hampir sama, 
yaitu naik menuju nilai tertentu. Populasi dari ketiga keadaan tersebut di 
waktu awal sempat mengalami penurunan dan kemudian naik kembali. 
Pada      dan      populasi telur di dalam ruangan pada waktu 
akhir hampir sama, sedangkan pada       populasi telur dalam ruangan 
pada waktu akhir lebih besar dibandingkan dengan yang lainnya. 
Perubahan banyaknya populasi telur dalam ruangan pada waktu akhir 
dipengaruhi oleh bobot kontrol yang digunakan. Semakin  besar bobot 
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kontrol, maka populasi di waktu akhirnya akan semakin besar. Pada 
Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa populasi telur di dalam ruangan pada 
waktu akhir lebih banyak dibandingkan dengan ketiga keadaan di atas. Hal 
tersebut menunjukkan bahwa kontrol yang dikenakan pada telur di dalam 
ruangan mampu untuk menurunkan populasi. 
3. Hasil Simulasi Untuk Telur Di Luar Ruangan      
Tabel 4.3 Simulasi Telur Di Luar Ruangan      
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 




































Keterangan Gambar Hasil Simulasi 
















Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa pertumbuhan 
populasi telur di luar ruangan memiliki karakteristik yang hampir sama, 
yaitu naik menuju nilai tertentu. Pada      dan      populasi telur di 
luar ruangan pada waktu akhir hampir sama, sedangkan pada       
populasi telur di luar ruangan pada waktu akhir lebih besar dibandingkan 
dengan yang lainnya.  
Perubahan banyaknya populasi telur di luar ruangan pada waktu 
akhir dipengaruhi oleh bobot kontrol yang dikenakan pada populasi telur 
dan larva di dalam ruangan. Terkenanya dampak kontrol tersebut 
mengakibatkan nyamuk dewasa yang bertelur di luar ruangan berkurang. 
Pada Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa populasi telur di luar ruangan pada 
waktu akhir lebih banyak dibandingkan dengan ketiga keadaan di atas. Hal 
tersebut juga menunjukkan bahwa kontrol yang dikenakan pada telur dan 
larva di dalam ruangan memberikan dampak penurunan populasi terhadap 
telur di luar ruangan yang tidak dikenakan kontrol temephos. 
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4. Hasil Simulasi Untuk Larva Di Dalam Ruangan      
Tabel 4.4 Simulasi Larva Di Dalam Ruangan      
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 












































Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa pertumbuhan 
populasi larva di dalam ruangan memiliki karakteristik yang hampir sama, 
yaitu naik menuju nilai tertentu. Populasi dari ketiga keadaan tersebut di 
waktu awal sempat mengalami penurunan dan kemudian naik kembali. 
Semakin besar bobotnya, maka penurunannya semakin kecil. Selain itu, 
pada      dan      populasi larva di dalam ruangan pada waktu 
akhir hampir sama, sedangkan pada       populasi telur dalam ruangan 
pada waktu akhir lebih besar dibandingkan dengan yang lainnya. 
Perubahan banyaknya populasi larva dalam ruangan pada waktu 
akhir dipengaruhi oleh bobot kontrol yang digunakan. Pada Gambar 4.3 
dapat dilihat bahwa populasi larva di dalam ruangan pada waktu akhir 
lebih banyak dibandingkan dengan ketiga keadaan di atas. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa kontrol yang dikenakan pada larva di dalam ruangan 
mampu untuk menurunkan populasi. 
5. Hasil Simulasi Untuk Larva Di Luar Ruangan      
Tabel 4.5 Simulasi Larva Di Luar Ruangan      
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 

















Keterangan Gambar Hasil Simulasi 




























Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa pertumbuhan 
populasi larva di luar ruangan memiliki karakteristik yang hampir sama, 
yaitu naik menuju nilai tertentu. Pada      dan      populasi larva 
di luar ruangan pada waktu akhir hampir sama, sedangkan pada       
populasi larva di luar ruangan pada waktu akhir lebih besar dibandingkan 
dengan yang lainnya.  
Perubahan banyaknya populasi larva di luar ruangan pada waktu 
akhir dipengaruhi oleh bobot kontrol yang dikenakan pada populasi telur 
dan larva di dalam ruangan. Terkenanya dampak kontrol tersebut 
mengakibatkan nyamuk dewasa yang bertelur di luar ruangan berkurang. 
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Berkurangnya populasi telur di luar ruangan mempengaruhi pula 
banyaknya populasi larva di luar ruangan.  
Pada Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa populasi larva di luar ruangan 
pada waktu akhir lebih banyak dibandingkan dengan ketiga keadaan di 
atas. Hal tersebut juga menunjukkan bahwa kontrol yang dikenakan pada 
telur dan larva di dalam ruangan memberikan dampak penurunan populasi 
terhadap larva di luar ruangan yang tidak dikenakan kontrol temephos. 
6. Hasil Simulasi Untuk Nyamuk Dewasa     
Tabel 4.6 Nyamuk Dewasa     
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 
































Keterangan Gambar Hasil Simulasi 















Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa pertumbuhan 
populasi nyamuk dewasa memiliki karakteristik yang hampir sama, yaitu 
naik menuju nilai tertentu. Pertumbuhan nyamuk dewasa ini sempat turun 
di waktu awal dan kemudian naik kembali menuju nilai tertentu. Pada 
     dan      populasi nyamuk dewasa pada waktu akhir hampir 
sama, sedangkan pada       populasi nyamuk dewasa pada waktu 
akhir lebih besar dibandingkan dengan yang lainnya.  
Perubahan banyaknya populasi nyamuk dewasa pada waktu akhir 
dipengaruhi oleh bobot kontrol yang dikenakan pada populasi telur dan 
larva di dalam ruangan. Terkenanya dampak kontrol tersebut 
mengakibatkan banyaknya populasi yang menjadi nyamuk dewasa 
berkurang. Pada Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa populasi nyamuk dewasa 
pada waktu akhir lebih banyak dibandingkan dengan ketiga keadaan di 
atas. Hal tersebut juga menunjukkan bahwa kontrol yang dikenakan pada 
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telur dan larva di dalam ruangan memberikan dampak penurunan populasi 
terhadap nyamuk dewasa yang tidak dikenakan kontrol temephos. 
C. Simulasi Program Populasi Nyamuk Aedes Aegypti dengan Kontrol 
Fumigasi dengan bobot   {      } 
Simulasi program menggunakan kontrol dilakukan untuk mengetahui 
seberapa besar pengaruh kontrol terhadap populasi nyamuk Aedes Aegypti. 
Kontrol yang diberikan berupa fumigasi dengan tiga bobot yang berbeda. 
Hasil simulasi menggunakan tiga bobot kontrol yang berbeda akan 
dibandingkan pada setiap siklus hidup nyamuk untuk melihat dosis kontrol 
terpilih. Dengan demikian dapat diketahui dosis kontrol yang tepat dalam 
penggunaan fumigasi. Berdasarkan model pertumbuhan nyamuk dan 
parameter yang diberikan oleh T. Gotz dapat dilihat hasil simulasi 
menggunakan pemrograman dinamik.  
Simulasi program menggunakan kontrol dijalankan menggunakan 
kontrol          . Bobot untuk kontrol      akan di coba dalam tiga 
keadaan, yaitu     ,      dan      . Bobot kontrol ini memiliki 
makna sebagai harga dan usaha untuk memperoleh kontrol, semakin kecil 
bobot kontrol maka harga kontrol semakin murah dan semakin besar bobot 
kontrol maka harga kontrol semakin mahal. Populasi yang terkena kontrol 





Perbedaan bobot kontrol ini terletak pada fungsi tujuan bentuk Lagrange 
berikut: 
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                   (4.2) 
Berikut akan dipaparkan hasil simulasi program penggunaan fumigasi pada 
tiap siklus hidup nyamuk Aedes Aegypti dengan tiga bobot berbeda. 
1. Hasil Simulasi Untuk Kontrol Fumigasi 
Tabel 4.7 Simulasi Kontrol Fumigasi 
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 



































Keterangan Gambar Hasil Simulasi 
















Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa perubahan 
bobot yang digunakan mempengaruhi kontrol terpilih yang 
meminimumkan fungsi tujuan (3.7). Ketika      kontrol yang 
terpilih adalah kontrol maksimumnya, yaitu 1 sepanjang waktu. Pada 
     dan       mula-mula mengambil kontrol maksimumnya, 
kemudian kontrol terpilihnya berubah berdasarkan bobot yang 
digunakan sampai suatu waktu. Kemudian kontrol maksimumnya 
kembali terpilih sampai waktu akhir. Semakin besar nilai bobotnya 
maka semakin jarang kontrol maksimum yang terpilih. Hal tersebut 
disebabkan karena usaha dan biaya untuk mendapatkan kontrol  
semakin ditingkatkan. Hal ini sesuai dengan keadaan nyata, karena 
apabila harga kontrol semakin naik, maka penggunaan kontrol yang 





2. Hasil Simulasi Untuk Telur Di Dalam Ruangan      
Tabel 4.8 Simulasi Telur Di Dalam Ruangan      
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 














































Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa pertumbuhan 
populasi telur di dalam ruangan memiliki karakteristik yang hampir sama, 
yaitu naik menuju nilai tertentu. Populasi dari ketiga keadaan tersebut di 
waktu awal sempat mengalami keadaan naik-turun dan kemudian naik 
kembali. Pada       populasi telur dalam ruangan pada waktu akhir 
lebih besar dibandingkan dengan    {   }. 
Perubahan banyaknya populasi telur dalam ruangan pada waktu akhir 
dipengaruhi oleh bobot kontrol yang digunakan. Semakin  besar bobot 
kontrol, maka populasi di waktu akhirnya akan semakin besar. Pada 
Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa populasi telur di dalam ruangan pada 
waktu akhir lebih banyak dibandingkan dengan ketiga keadaan di atas. Hal 
tersebut menunjukkan bahwa kontrol yang dikenakan pada nyamuk 
dewasa mempengaruhi banyak telur yang bertelur di dalam ruangan. 
3. Hasil Simulasi Untuk Telur Di Luar Ruangan      
Tabel 4.9 Simulasi Telur Di Luar Ruangan      
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 




















Keterangan Gambar Hasil Simulasi 






























Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa pertumbuhan 
populasi telur di luar ruangan memiliki karakteristik yang hampir sama, 
yaitu naik menuju nilai tertentu. Pada       populasi telur di luar 
ruangan pada waktu akhir lebih besar dibandingkan dengan    {   }.  
Perubahan banyaknya populasi telur di luar ruangan pada waktu 
akhir dipengaruhi oleh bobot kontrol yang dikenakan pada nyamuk 
dewasa. Terkenanya dampak kontrol tersebut mengakibatkan nyamuk 
dewasa yang bertelur di luar ruangan berkurang. Pada Gambar 4.2 dapat 
47 
 
dilihat bahwa populasi telur di luar ruangan pada waktu akhir lebih banyak 
dibandingkan dengan ketiga keadaan di atas. Hal tersebut juga 
menunjukkan bahwa kontrol yang dikenakan pada nyamuk dewasa 
memberikan dampak penurunan populasi terhadap telur di luar ruangan 
yang tidak dikenakan kontrol fumigasi. 
4. Hasil Simulasi Untuk Larva Di Dalam Ruangan      
Tabel 4.10 Simulasi Larva Di Dalam Ruangan      
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 




































Keterangan Gambar Hasil Simulasi 
















Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa pertumbuhan 
populasi larva di dalam ruangan memiliki karakteristik yang hampir sama, 
yaitu naik menuju nilai tertentu. Semakin besar bobotnya, maka 
penurunannya semakin kecil. Selain itu, pada      dan      populasi 
larva di dalam ruangan pada waktu akhir hampir sama, sedangkan pada 
      populasi telur dalam ruangan pada waktu akhir lebih besar 
dibandingkan dengan    {   }. 
Perubahan banyaknya populasi larva dalam ruangan pada waktu 
akhir dipengaruhi oleh bobot kontrol yang digunakan. Pada Gambar 4.3 
dapat dilihat bahwa populasi larva di dalam ruangan pada waktu akhir 
lebih banyak dibandingkan dengan ketiga keadaan di atas. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa kontrol yang dikenakan pada nyamuk dewasa mampu 
untuk menurunkan populasi larva di dalam ruangan. Hal ini disebabkan 
karena populasi nyamuk yang terkena kontrol mengakibatkan nyamuk 
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yang bertelur menurun. Selanjutnya menurunnya populasi telur di dalam 
ruangan mempengaruhi banyaknya populasi larva di dalam ruangan. 
5. Hasil Simulasi Untuk Larva Di Luar Ruangan      
Tabel 4.11 Simulasi Larva Di Luar Ruangan      
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 












































Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa pertumbuhan 
populasi larva di luar ruangan memiliki karakteristik yang hampir sama, 
yaitu naik menuju nilai tertentu. Pada      dan      populasi larva 
di luar ruangan pada waktu akhir hampir sama, sedangkan pada       
populasi larva di luar ruangan pada waktu akhir lebih besar dibandingkan 
dengan yang lainnya.  
Perubahan banyaknya populasi larva di luar ruangan pada waktu 
akhir dipengaruhi oleh bobot kontrol yang dikenakan pada populasi 
nyamuk dewasa. Terkenanya dampak kontrol tersebut mengakibatkan 
nyamuk dewasa yang bertelur di luar ruangan berkurang. Berkurangnya 
populasi telur di luar ruangan mempengaruhi pula banyaknya populasi 
larva di luar ruangan.  
Pada Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa populasi larva di luar ruangan 
pada waktu akhir lebih banyak dibandingkan dengan ketiga keadaan di 
atas. Hal tersebut juga menunjukkan bahwa kontrol yang dikenakan pada 
nyamuk dewasa memberikan dampak penurunan populasi terhadap larva 








6. Hasil Simulasi Untuk Nyamuk Dewasa     
Tabel 4.12 Nyamuk Dewasa     
Keterangan Gambar Hasil Simulasi 















































Berdasarkan hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa pertumbuhan 
populasi nyamuk dewasa memiliki karakteristik yang hampir sama, yaitu 
turun dan naik perlahan menuju suatu nilai tertentu. Pada      dan 
      sebelum populasinya naik perlahan, pertumbuhan populasi 
nyamuk sempat naik-turun tidak stabil. Pada       populasi nyamuk 
dewasa pada waktu akhir lebih besar dibandingkan dengan yang lainnya.  
Perubahan banyaknya populasi nyamuk dewasa pada waktu akhir 
dipengaruhi oleh bobot kontrol yang dikenakan pada populasi nyamuk 
dewasa. Terkenanya dampak kontrol tersebut mengakibatkan banyaknya 
populasi nyamuk dewasa berkurang. Pada Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa 
populasi nyamuk dewasa pada waktu akhir lebih banyak dibandingkan 
dengan ketiga keadaan di atas. Hal tersebut juga menunjukkan bahwa 
kontrol yang dikenakan pada nyamuk dewasa memberikan dampak 
penurunan populasi. 
 
D. Perbandingan Penggunaan Kontrol Temephos dan Fumigasi 
Berikut akan disajikan tabel perbandingan penggunaan kontrol temephos 
dan fumigasi terhadap populasi dalam siklus dengan bobot yang digunakan. 
Tabel 4.13 Tabel Perbandingan Hasil Simulasi Penggunaan Kontrol 
Temephos dan Fumigasi 
Populasi 
Temephos Fumigasi 
                                
   85.5 85.8 99.9 10.9 14.2 18.5 
   201.3 201.36 214.9 19.8 25.9 34.3 
   12.3 12.3 13 11.1 11.3 14 
   99.8 99.9 107.3 23.6 23.9 29.1 
  17 17.03 18.6 1.7 1.75 1.9 
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Dari Tabel 4.12 dapat dilihat bahwa semakin besar populasi yang 
digunakan maka populasi di waktu akhirnya semakin besar. Hal ini 
dikarenakan semakin sulit dan mahalnya kontrol maka penggunaan kontrol 
maksimum akan semakin jarang. Oleh sebab itu, kontrol maksimum untuk 
menekan populasi pada siklus ikut berkurang. Selain itu juga dapat dilihat 
bahwa kontrol fumigasi lebih efektif dibandingkan kontrol temephos dalam 
menurunkan populasi nyamuk Aedes Aegypti sebagai vektor penyebar 
penyakit demam berdarah. Hal ini desebabkan karena fokus dari pemberian 
kontrol fumigasi langsung berfokus pada nyamuk dewasa. 
 
E. Kekurangan Penelitian 
Berdasarkan proses yang telah dilalui dan hasil penelitian yang telah 
diperoleh, ditemukan beberapa kekurangan dan keterbatasan yang belum bisa 
diatasi dalam penelitian ini. Kekurangan yang pertama adalah model 
matematika yang digunakan mengabaikan populasi dari pupa pada tahapan 
metamorfosis nyamuk. Pada model ini, diasumsikan bahwa semua populasi 
larva akan langsung menjadi nyamuk dewasa pada tahapan metamorfosisnya. 
Bila dikembalikan dengan kehidupan nyata, tidak semua populasi pupa 
berhasil menjadi nyamuk dewasa. 
Keterbatasan dalam penelitian ini adalah program yang dibuat tidak 
menggabungkan dua kontrol sekaligus. Penelitian ini menggunakan dua 
kontrol temephos dan fumigasi secara terpisah. Hal ini dikarenakan waktu 
komputasi yang dibutuhkan untuk menjalankan program dengan 
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penggabungan dua kontrol sangat lama. Penggunaan dua kontrol 
memungkinkan untuk lebih meminimumkan populasi nyamuk jika 
dibandingkan dengan menggunakan kontrol yang terpisah. Penggunaan dua 
kontrol sekaligus akan berfokus pada kedua situasinya, yaitu temephos 
menurunkan populasi telur dan larva dalam ruangan bersamaan dengan 
fumigasi menurunkan populasi nyamuk dewasa. Selain itu juga, keterbatasan 
dalam penelitian ini adalah peneliti menggunakan keseluruhan nilai parameter 





PEMBAHASAN ASPEK PENDIDIKAN 
 
Pada bab ini akan dibahas mengenai aspek pendidikan berkaitan dengan 
penelitian yang telah dilakukan. Aspek pendidikan pada penelitian ini berupa 
penerapan dalam pembelajaran matematika dengan pemberian proyek di tingkat 
universitas. Hasil dan pembahasan proyek mahasiswa juga akan dibahas dalam 
bab ini. 
 
A. Subjek Penelitian  
Tempat penelitian ini adalah Universitas Sanata Dharma Yogyakarta. 
Subjek penelitian ini adalah 3 orang mahasiswa Jurusan Pendidikan 
Matematika semester VIII, Tahun Ajaran 2017/2018. 
B. Objek Penelitian 
Objek penelitian ini adalah kemampuan 3 orang mahasiswa Pendidikan 
Matematika Universitas Sanata Dharma dalam mengerjakan proyek 
pembelajaran terbimbing. 
C. Instrumen Penelitian 
Instrumen yang digunakan untuk mengumpulkan data berupa: 
1. Intrumen Uji Coba 
Instrumen uji coba yang digunakan berupa rencana pelaksanaan 
penelitian yang memuat: 
a. Materi Pembelajaran: Menentukan solusi sistem persamaan suatu 
model metematika pertumbuhan populasi. 
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b. Tujuan: Menentukan solusi model matematik siklus hidup nyamuk 
Aedes Aegypti. 
c. Indikator: 
1) Mahasiswa mampu menentukan makna dari variabel dan parameter 
pada model matematika. 
2) Mahasiswa mampu menentukan rumus ke-      untuk 
memperoleh jumlah populasi pada siklus hidup nyamuk di tahun 
berikutnya. 
3) Mahasiswa mampu menentukan banyaknya populasi pada siklus 
hidup nyamuk pada tahun-tahun tertentu. 
4) Mahasiswa mampu menggambar solusi model matematika dan 
menganalisisnya. 
5) Mahasiswa mampu menganalisis keterkaitan solusi model 
pertumbuhan populasi nyamuk pada masing-masing populasi pada 
siklus. 
Pada penelitian ini, dialokasikan waktu selama 60 menit untuk 
mengerjakan proyek terbimbing. Tabel 5.1 berikut akan menguraikan 
rencana kegiatan penelitian: 
Tabel 5.1 Rencana Pelaksanaan Penelitian 
Kegiatan Penelitian Uraian Kegiatan Penelitian Waktu 
Menggambarkan siklus 
hidup nyamuk Aedes 
Aegypti 
Mahasiswa diminta untuk menggambarkan 
siklus hidup nyamuk Aedes Aegypti. 
1 Menit 
Menuliskan model 
matematik dari siklus 
hidup nyamuk Aedes 
Aegypti 
Mahasiswa diminta untuk menuliskan model 
matematik siklus hidup nyamuk Aedes 




Kegiatan Penelitian Uraian Kegiatan Penelitian Waktu 
Menjelaskan makna dari 
variabel dan parameter 
yang terdapat pada 
model matematik siklus 
hidup nyamuk Aedes 
Aegypti 
Mahasiswa diminta untuk menemukan 
parameter-parameter yang terdapat pada 
model matematik siklus hidup nyamuk Aedes 




      untuk 
memperoleh banyaknya 
populasi pada siklus 
hidup nyamuk ditahun 
berikutnya 
Mahasiswa diminta untuk menemukan dan 
menentukan rumus ke-      untuk 
menentukan banyaknya populasi telur, larva 
dan nyamuk dewasa di tahun-tahun tertentu. 
5 Menit 
Mencari banyaknya 
populasi pada siklus 
hidup nyamuk di tahun-
tahun tertentu 
menggunakan excel 
Mahasiswa diminta untuk mencari 
banyaknya populasi telur, larva dan nyamuk 




model matematik siklus 
hidup Nyamuk  Aedes 
Aegypti 
Mahasiswa diminta untuk menggambarkan 
solusi matematik siklus hidup nyamuk mulai 




populasi pada siklus 
hidup Nyamuk Aedes 
Aegypti 
Mahasiswa diminta untuk mengamati dan 
menuliskan masing-masing populasi telur, 
larva dan nyamuk dewasa. 
8 Menit 
Menyimpulkan 
Mahasiswa diminta untuk menyimpulkan 




2. Instrumen Pemungutan Data 
Dalam pemungutan data peneliti menyusun laporan kerja proyek 
yang dikerjakan oleh mahasiswa dengan kisi-kisi sebagai berikut: 
Tabel 5.2 Kisi-Kisi Proyek Penelitian 
Indikator Nomor Proyek 
Mahasiswa mampu menentukan makna dari variabel 
dan parameter pada model matematik 
A, B, C 
Mahasiswa mampu menentukan rumus ke-      
untuk memperoleh jumlah populasi pada siklus hidup 
nyamuk di tahun berikutnya 
D 
Mahasiswa mampu menentukan banyaknya populasi 
pada siklus hidup nyamuk pada tahun-tahun tertentu 
E 
Mahasiswa mampu menggambar solusi model 




Indikator Nomor Proyek 
Mahasiswa mampu menganalisis keterkaitan solusi 
model siklus hidup nyamuk pada masing-masing 
populasi pada siklus 
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D. Teknik Analisis Data 
Hasil kerja proyek mahasiswa dianalisis secara deskriptif kualitatif di 
setiap butir soalnya untuk melihat kemampuan mahasiswa dalam mengerjakan 
proyek. 
 
E. Analisis dan Pembahasan Uji Coba Proyek Mahasiswa 
Analisis dan pembahasan hasil kerja proyek mahasiswa disajikan dalam 
bentuk tabel sebagai berikut: 
1. Hasil Kerja Mahasiswa Butir A 
Tabel 5.3 Hasil Kerja Mahasiswa Butir A 



























Subjek Hasil Proyek 
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Berdasarkan hasil kerja proyek mahasiswa untuk butir A Subjek S1, 
S2 dan S3 dapat mengisi skema siklus hidup nyamuk yang telah 
disediakan. Pengisian skema tersebut tanpa bimbingan dari peneliti karena 
penulisan skema ini mengulang kembali dari proyek pemodelan siklus 
hidup Nyamuk Aedes Aegypti yang sebelumnya telah diberikan. Penulisan 
skema ini berdasarkan asumsi bahwa semua populasi larva merupakan 
populasi pupa, sehingga populasi pupa dapat diabaikan. Selain itu juga 
mahasiswa diminta untuk menuliskan pula dalam skema faktor yang 
mengurangi masing-masing populasi. 
2. Hasil Kerja Mahasiswa Butir B 
Tabel 5.4 Hasil Kerja Mahasiswa Butir B 
































Berdasarkan hasil kerja proyek mahasiswa untuk butir B Subjek S1, 
S2 dan S3 dapat menuliskan model matematik siklus hidup nyamuk tanpa 
bimbingan peneliti. Hal ini disebabkan karena ketiga mahasiswa sudah 
terlebih dahulu menemukan model matematika siklus hidup Nyamuk 
Aedes Aegypti dengan mengerjakan proyek sebelumnya. Ketiga 
mahasiswa dapat mengingat dan menuliskan kembali suatu sistem 
persamaan yang menggambarkan siklus pertumbuhan populasi nyamuk. 
3. Hasil Kerja Mahasiswa Butir C 
Tabel 5.5 Hasil Kerja Mahasiswa Butir C 













































Berdasarkan hasil proyek butir C, Subjek S1, S2 dan S3 pada 
akhirnya mampu membedakan parameter dan variabel serta menjelaskan 
makna dari masing-masing parameter dengan pemberian bimbingan yang 
berbeda-beda. Pertamakali peneliti menanyakan kepada masing-masing 
subjek sebagai berikut “manakah pada model matematika siklus hidup 
nyamuk yang merupakan parameter dan manakah yang merupakan 
variabelnya?”  
Subjek S1 tepat dalam membedakan variabel dan parameternya. 
Selanjutnya untuk menjelaskan makna dari masing-masing parameter 
peneliti memberikan masukan kepada S1 sebagai berikut “Apabila 
parameter bernilai positif, maka lihatlah pada siklus butir A faktor apa 
yang membuat populasi bertambah.” Masukan yang kedua adalah “apabila 
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nilai dari parameter negatif maka lihatlah pada siklus hidup nyamuk butir 
A, faktor yang dapat mengurangi populasi pada tiap siklusnya”. Peneliti 
membantu S1 untuk menemukan makna dari masing-masing parameter 
dengan pemberian masukan yang sama sebanyak tiga kali. 
Subjek S2 tidak tepat dalam membedakan parameter dan 
variabelnya, untuk itu peneliti memberikan gambaran kepada mahasiswa 
untuk membedakan variabel dan parameter sebagai berikut “manakah 
dalam model matematika siklus hidup nyamuk yang nilai-nilainya berubah 
terhadap waktu? Jika ia berubah-ubah terhadap waktu itu disebut sebagai 
variabel dan jika dia tidak berubah terhadap waktu itu yang kita sebut 
parameter” S2 pun mampu untuk membedakan variabel dan parameter. 
Selanjutnya untuk menentukan makna dari masing-masing parameter, 
peneliti memberikan masukan yang sama dengan yang diberikan kepada 
Subjek S1 sebanyak satu kali, hanya saja peneliti menambahkan perintah 
untuk mengamati panah pada siklus hidup nyamuk pada butir A. “Apabila 
panah masuk ke suatu populasi maka itu sebagai faktor penambah 
populasi, sedangkan jika panah keluar dari suatu populasi maka itu sebagai 
faktor yang mengurangi populasi.” 
Proses pengerjaan butir C Subjek S3 sama dengan proses Subjek S2. 
Subjek S3 belum tepat dalam membedakan variabel dan parameter, 
sehingga diberikan gambaran yang sama dengan Subjek S2. Selanjutnya 
dalam pemberian makna parameter peneliti memberikan masukan dan 
perintah yang sama seperti Subjek S2 untuk membantu mahasiswa.  
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4. Hasil Kerja Mahasiswa Butir D 
Tabel 5.6 Hasil Kerja Mahasiswa Butir D 





















































































































































































Berdasarkan hasil kerja proyek butir B, Subjek S1, S2 dan S3 
mampu untuk menentukan rumus ke-      dari masing-masing populasi 
dengan sedikit bimbingan dari peneliti. Bimbingan tersebut sebagai 
berikut “apakah delta itu?” selanjutnya “apabila diketahui delta dan model 
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pertumbuhan populasinya, bisakah anda menentukan rumus untuk tahun 
berikutnya?” Masukan tersebut peneliti berikan sebanyak satu kali kepada 
masing-masing mahasiswa dan selanjutnya mahasiswa mampu mengikuti 
langkah-langkah pada proyek untuk mengisi proyek butir D secara 
individu. 
5. Hasil Kerja Mahasiswa Butir E 
Tabel 5.7 Hasil Kerja Mahasiswa Butir E 



























































































Berdasarkan hasil kerja proyek E, Subjek S1, S2 dan S3 mampu 
secara individu untuk melengkapi data yang diberikan sampai tahun ke-20 
menggunakan aplikasi excel. Tanpa bantuan peneliti, masing-masing 
mahasiswa mampu menuliskan perintah sesuai dengan rumus ke-      
yang telah ditemukannya pada butir D. 
6. Hasil Kerja Mahasiswa Butir F1 
Tabel 5.8 Hasil Kerja Mahasiswa Butir F1 









































































































































































Berdasarkan hasil kerja proyek butir F1, Subjek S1, S2 dan S3 
mampu menggambarkan grafik pada aplikasi excel tanpa bantuan dari 
peneliti. Dari hasil klarifikasi yang peneliti peroleh, ketiga subjek mampu 
untuk mengolah data dan menggambarkan grafik solusi pada excel karena 
sudah mendapatkan bekal untuk pengolahan data dari Pembelajaran 
Metode Numeris di Semester VII. 
7. Hasil Kerja Mahasiswa Butir F2 
Tabel 5.9 Hasil Kerja Mahasiswa Butir F2 


































































Berdasarkan hasil kerja proyek butir F2, Subjek S1, S2 dan S3 
mampu menganalisis grafik solusi yang diperolehnya. Pada proses analisis 
ini, peneliti memberikan bantuan utuk melihat gambar grafik masing-
masing populasi. Peneliti mengajukan pertanyaan sebagai berikut “apakah 
gambar solusi untuk ketiga populasi memiliki karakteristik bentuk yang 
sama?” Dari pertanyaan yang diajukan oleh peneliti, mahasiswa 
menyadari bahwa grafik solusi dari masing-masing populasi berbeda, 
sehingga mereka menuliskan karakteristik pembeda dari masing-masing 
grafik solusi setiap populasi.  
8. Hasil Kerja Mahasiswa Butir G 
Tabel 5.10 Hasil Kerja Mahasiswa Butir G 


































































Berdasarkan hasil kerja proyek butir G, Subjek S1, S2 dan S3 
mampu untuk membuat kesimpulannya berdasarkan keseluruhan proses 
pengerjaan proyek. Kesimpulan dari mahasiswa bila dirangkum sebagai 
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berikut: mahasiswa mampu untuk menentukan rumus ke-(n+1) sebagai 
solusi dari sistem persamaan, mahasiswa mampu untuk menentukan 
banyaknya populasi di tahun-tahun tertentu, mahasiswa memahami 
bagaimakah siklus hidup nyamuk, mahasiswa mengetahui apa saja yang 
mempengaruhi pertumbuhan nyamuk dan memahami bahwa suatu 
populasi tidak akan membersar menuju tak hingga karena selau ada faktor 
pengurang populasi. 
Berdasarkan hasil yang diperoleh, dapat dilihat bahwa ketiga subjek dapat 
mengerjakan tugas proyek yang diberikan dengan bimbingan yang berbeda-beda. 
Ketiga subjek memahami dan mampu mengikuti kegiatan proyek dengan baik, 
sehingga dapat menyimpulkan sendiri tujuan dari pembelajaran. Mahasiswa juga 
mampu untuk menjelaskan kembali hal-hal baru dan pengetahuan baru yang 
mereka dapatkan dari pengerjaan proyek. Perbedaan dalam hal pemberian bantuan 
disesuaikan dengan alur kerja ketiga subjek, sebagai berikut: 
Tabel 5.11 Ringkasan Bantuan 
Keterangan Subjek I Subjek II Subjek III Bentuk Bantuan 
Membuat Skema √ √ √ 
Tidak ada bantuan, hal ini 
dikarenakan pembuatan skema 
hanya mengulang dari tugas 






√ √ √ 
Tidak ada bantuan, hal ini 
dikarenakan pembuatan skema 
hanya mengulang dari tugas 
proyek tahapan yang pertama. 
Menentukan 
Parameter 
√ - - 
Manakah dalam model 
matematika tersebut yang 
nilai-nilainya berubah terhadap 
waktu? Jika berubah-ubah 
terhadap waktu maka itu yang 
disebut sebagai variabel dan 
jika dia tidak berubah terhadap 
waktu itu yang disebut 
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√ √ √ 
1. Apa bila parameter bernilai 
positif, maka lihatlah pada 
siklus butir A. Faktor apa 
yang membuat populasi 
bertambah?  
2. Apabila nilai dari parameter 
bernilai negatif, maka 
lihatlah pada siklus hidup 
nyamuk butir A. Faktor 




√ √ √ 
Apakah delta itu? Apabila 
diketahui delta dan model 
pertumbuhan populasinya, 
bisakah anda menentukan 




√ √ √ 
Tidak ada bantuan, hal ini 
dikarenakan subjek sudah 
menguasai aplikasi excel. 
Membuat Sketsa 
Grafik Solusi 
√ √ √ 
Tidak ada bantuan, hal ini 
dikarenakan subjek sudah 
menguasai aplikasi excel. 
Menganalisis 
Grafik Solusi 
√ √ √ 
Apakah gambar solusi untuk 
ketiga populasi memiliki 




√ √ √ Tidak ada bantuan 
 
Hal tersebut dikarenakan setiap subjek memiliki kemampuan dan daya nalar 
yang berbeda satu sama lain sehingga pemberian bantuan yang berbeda ini 
bertujuan untuk mengarahkan mahasiswa kepada tujuan pengerjaan proyek yang 
sebenarnya. 
 
F. Refleksi Pengalaman Penelitian 
Pengalaman yang dilalui penulis selama proses penyusunan tesis ini 
akan dipaparkan dalam sub bab ini. Sejak awal kuliah di Prodi Magister 
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Pendidikan Matematika penulis sudah memiliki keyakinan untuk mengambil 
tesis di bidang matematika. Penulis menginginkan sesuatu yang berbeda dan 
merasa tertantang untuk mencoba suatu hal yang baru. Hal ini sangat 
terfasilitasi dikarenakan sejak semester I penulis sudah dibimbing untuk 
menentukan arah dari penulisan tesis di matakuliah kajian topik penelitian. 
Ketika mengikuti matakuliah tersebut peneliti dan beberapa teman 
memutuskan untuk mengambil tesis dibidang matematika. Kemudian dosen 
pengampu memberikan beberapa pandangan mengenai penelitian yang sudah 
dijalankan oleh kakak tingkat sebelumnya. Dosen pengampu juga memberikan 
gambaran dosen-dosen yang dapat memfasilitasi untuk melaksanakan 
penelitian tesis di bidang matematika. Setelah mendapatkan gambaran, penulis 
memiliki ketertarikan untuk melakukan penelitian berkaitan dengan prinsip 
optimalitas. 
Prinsip optimalitas ini terkait dengan adanya usaha untuk mendapatkan 
sesuatu yang diinginkan dengan mempertimbangkan sesuatu hal tertentu. 
Setelah itu peneliti berusaha menghubungi dosen pengampu matakuliah 
optimisasi untuk membantu penulis dalam penyusunan tesis. Setelah 
mendapat persetujuan dosen untuk menjadi dosen pembimbing tesis, penulis 
bersama rekan penulis mencoba untuk mengusulkan beberapa judul penelitian. 
Judul-judul inipun ditanggapi dengan baik oleh dosen pembimbing.  
Selain mengusulkan judul penelitian, dosen pembimbing juga membantu 
penulis dengan memberikan tawaran-tawaran topik penelitian. Setelah melalui 
pertimbangan-pertimbangan penulis, rekan penulis dan dosen pembimbing 
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sepakat untuk melakukan penelitian mengenai kontrol optimal pada siklus 
hidup nyamuk Aedes Aegypti untuk mencegah penyebaran penyakit demam 
berdarah. Setelah mendapatkan artikel sebagai tinjauan pustaka peneliti 
melakukan studi pustaka terkait siklus hidup nyamuk, model-model siklus 
hidup nyamuk dan bagaimana cara-cara untuk menyelesaikan masalah kontrol 
optimal. 
Mulai semester I penulis mengikuti kelas bimbingan bersama empat 
rekan penulis. Pada semester I ini kami mempelajari tentang prinsip 
optimalitas dan mengulang beberapa konsep dasar dalam perkuliahan untuk 
memantapkan konsep. Melalui proses ini penulis belajar bahwa untuk 
mempelajari suatu hal yang baru, penulis harus lebih dahulu menguasai dasar 
dari teori. Hal ini akan memudahkan penulis ketika melanjutkan pembahasan 
ke tahapan selanjutnya. 
Selanjutnya, penulis melanjutkan proses penyusunan tesis di semester II. 
Pada semester ini penulis menentukan metode untuk menyelesaikan masalah 
kontrol optimal. Metode pertama yang dipelajari adalah metode sweep. 
Setelah mendalami metode ini, ternyata ada kendala jika diterapkan dalam 
model matematika non linier yang sudah dipilih oleh peneliti. Oleh karena itu, 
peneliti bersama rekan-rekan dan dosen pembimbing mengupayakan untuk 
mencari metode lain untuk menyelesaikan masalah kontrol optimal. Dari 
kegiatan di semester II ini penulis belajar bahwa untuk mendapatkan sesuatu 
hal atau untuk mencapai suatu tujuan tidak bisa dilakukan hanya dalam satu 
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kali tahapan saja. Peneliti harus terus semangat dan berjuang untuk 
mendapatkan yang terbaik. 
Setelah itu, penulis berproses di semester III. Semester ini peneliti 
mempelajari metode lain untuk menyelesaikan masalah kontrol optimal, yaitu 
metode pemrograman dinamik. Pada semester ini, kegiatan yang dilakukan 
oleh penulis dan rekan-rekan adalah mempelajari tahapan-tahapan 
pemrograman dinamis. Selanjutnya penulis membuat program untuk masalah-
masalah yang ada di buku. Setelah mampu menyelesaikan permasalahan yang 
ada di buku, penulis dan rekan-rekan masuk kepada permasalahan tesis 
masing-masing. 
Setelah melakukan penyusuna program, penulis menyadari bahwa waktu 
komputasi yang dibutuhkan untuk menyelesaikan masalah sangatlah lama. 
Penulis menanti hasil running program sekitar 3 minggu dan belum 
mendapatkan hasil. Oleh karena itu, penulis disarankan untuk menambahkan 
metode yang memungkinkan untuk menyingkat waktu komputasi. Dari 
kejadian ini, penulis belajar bahwa segala sesuatu yang baik harus dilakukan 
dengan kesabaran dan ketekunan. Penulis menyadari, jika saja penulis 
menyerah maka program yang akan dibuat justru tidak akan menjadi seperti 
yang diharapkan. 
Masuk ke semester IV dosen pembimbing memberi masukan untuk 
mempelajari teori jaringan syaraf tiruan untuk mempersingkat waktu 
komputasi. Penulis mengikuti perkuliahan jaringan syaraf tiruan untuk 
mendalami materi di prodi teknik informatika. Setelah memahami alur kerja 
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jaringan syaraf tiruan penulis mencoba menyempurnakan program tesis untuk 
menyelesaikan masalah kontrol optimal. Jaringan syaraf tiruan ini dapat 
mengatasi permasalahan waktu yang dialami sebelumnya. Hanya saja penulis 
merasa penasaran dan mengupayakan kembali pemrograman dinamis yang 
sudah penulis susun sebelumnya. Penulis meminta bimbingan dosen untuk 
menemukan jalan keluarnya dan akhirnya memperoleh ide untuk memisahkan 
kontrol pada penelitian yang penulis buat. Hal ini dilakukan karena memang 
pada penelitian sebelumnya belum terlihat jelas efektivitas pada penggunaan 
masing-masing kontrol. 
Penulis menambah waktu studi menjadi lima semester. Pada semester ini 
penulis benar-benar memantapkan pilihan untuk memperbaiki program 
dengan metode pemrograman dinamis. Melalui proses yang begitu panjang, 
akhirnya penulis mampu menyelesaikan program menggunakan metode 
pemrograman dinamis untuk menekan laju pertumbuhan nyamuk Aedes 
Aegypti. Setelah menyelesaikannya, penulis juga melakukan uji validitas 
untuk melihat cara kerja program penulis. 
Berdasarkan segala proses panjang yang dilalui oleh penulis, penulis 
menyadari bahwa ilmu pengetahuan sangatlah luas. Banyak hal atau 
permasalahan di sekitar kita yang dapat diselesaikan dengan adanya 
matematika. Penulis juga menyadari bahwa setiap harinya adalah belajar, 
belajar dari kesalahan dan menemukan yang baru untuk diperjuangkan dengan 
lebih baik. Setiap proses yang sudah dilalui oleh penulis sungguh sangat 





Pada bab ini dipaparkan kesimpulan dan saran yang diperoleh berdasarkan 
rumusan masalah dan hasil penelitian yang telah diperoleh. 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan diperoleh beberapa 
kesimpulan. Hasil penelitian yang diperoleh menunjukkan bahwa model siklus 
hidup nyamuk yang diberikan oleh Thomas Gotz merupakan model yang baik 
dan masuk akal untuk digunakan untuk merepresentasikan pertumbuhan 
nyamuk Aedes Aegypti. Simulasi pemrograman dinamik yang disusun dalam 
penelitian ini dapat menunjukkan bahwa masalah kontrol optimal penggunaan 
temephos dan fumigasi untuk meminimalkan penyebaran penyakit demam 
berdarah memberikan hasil yang baik. Hasil simulasi pemrograman dinamik 
berupa penurunan jumlah populasi nyamuk Aedes Aegypti di setiap populasi 
pada siklus hidup nyamuk dengan pemberian kontrol temephos dan fumigasi 
bobot yang sama.  
Pemberian takaran kontrol yang tepat didasarkan pada bobot kontrol 
yang digunakan. Semakin kecil nilai bobot kontrol maka jumlah populasi di 
waktu akhir untuk setiap populasi pada siklus hidup nyamuk memberikan 
hasil yang semakin kecil, begitu pula sebaliknya. Penggunaan kontrol yang 
efektif pada penelitian ini adalah ketika menggunakan kontrol fumigasi. Oleh 
karena itu, hasil simulasi penggunaan kontrol temephos dan fumigasi dapat 
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digunakan sebagai acuan dalam pemberian takaran penggunaan temephos dan 




Kekurangan dalam penelitian ini adalah model matematematika siklus 
hidup nyamuk milik Thomas Gotz yang telah dipilih mengabaikan populasi 
pupa pada proses metamorfosis nyamuk. Oleh karena itu, pada penelitian lebih 
lanjut perlu pengembangan model matematika siklus hidup nyamuk yang 
tidak mengabaikan banyaknya populasi pupa untuk mempresentasikan siklus 
hidup nyamuk dengan lebih baik. Hal ini disebabkan karena populasi pupa 
juga akan mempengaruhi banyaknya populasi nyamuk dalam situasi nyata. 
Selain itu juga, keterbatasan dalam penelitian ini adalah peneliti tidak 
menggabungkan penggunaan kontrol sekaligus, sehingga kurang optimal 
dalam meminimalkan jumlah populasi nyamuk. Penggabungan penggunaan 
kedua kontrol akan berfokus pada keseluruhan populasi pada siklus hidup 
nyamuk. Dengan demikian pada penelitian selanjutnya dapat dikembangkan 
pemrograman dinamik dengan menggabungkan kedua kontrol tersebut. 
Penelitian lebih lanjut juga perlu dilakukan dengan nilai parameter dan 
populasi awal yang lain. Nilai parameter dan populasi awal yang digunakan 
dalam penelitian ini sesuai dengan yang telah diberikan oleh Thomas Gotz. 
Simulasi dengan nilai parameter dan banyaknya populasi awal yang berbeda 
dilakukan untuk memeriksa apakah kesimpulan yang telah dibuat dari hasil 
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1. Code Program Tanpa Pemberian Kontrol Temephos dan Fumigasi. 













                               %banyaknya pembagian setiap x1 
dan x2 
% M1=3; 
M2=10;                               %banyaknya nilai u 
N=10; 
P=375;                               %banyaknya stage 
tf=150;                             %waktu terakhir 
L=tf/P;                             %panjang setiap interval 
waktu 
t0=0;                               %waktu awal 





% u1=repmat(linspace(bu1,au1,M1),1,M2);                     
%letak U berdasarkan pembagian M 
% u01=linspace(bu1,au1,N); 
u2=linspace(bu2,au2,M2);                     %letak U 




Imin=zeros(N,N,N,N,N,P);             %NxN sebanyak P layer 
U1=zeros(N,N,N,N,N,P);             %ada di setiap titik, ada di 
setiap tahap 



















E1star=zeros(P,1);          %karena collect setiap stage dari 






U2star=zeros(P,1);                  %nilai u pada setiap 
minimum I di setiap stage disimpan dalam matriks berukuran 1*P 
E1star(1)=8;                        %nilai awal X1 








dt=L/4;                             %membagi setiap interval 
stage menjadi 4 bagi 













































    for j=1:5 
        for m=1:N 
                us1=0; 
                us2=u2; 
                Xg(m,1,i+1)=Xg(m,1,i)+L*((myu*pe*Xg(m,5,i))-
((alp1+nn1)*Xg(m,1,i))-(qi*us1*Xg(m,1,i))); 
                Xg(m,2,i+1)=Xg(m,2,i)+L*((myu*(1-
pe)*Xg(m,5,i))-((alp2+nn2)*Xg(m,2,i))); 
                Xg(m,3,i+1)=Xg(m,3,i)+L*((alp1*Xg(m,1,i))-
(tr1*(Xg(m,3,i)^2))-((bt1+nn3)*Xg(m,3,i))-(us1*Xg(m,3,i))); 
                Xg(m,4,i+1)=Xg(m,4,i)+L*((alp2*Xg(m,2,i))-
(tr2*(Xg(m,4,i)^2))-((bt2+nn4)*Xg(m,4,i))); 
                
Xg(m,5,i+1)=Xg(m,5,i)+L*((bt1*Xg(m,3,i))+(bt2*Xg(m,4,i))-
(nn5*Xg(m,5,i))-(us2(m)*Xg(m,5,i))); 
        end 





    for j=1:5 
        for k=1:P 
            if Xg(i,j,k)<0 
                Xg(i,j,k)=Xg(i,j,k)-(min(Xg(:,j,k))); 
            else  
                Xg(i,j,k)=Xg(i,j,k); 
            end 
        end 





    E1g=Xg(:,1,s); 
    E2g=Xg(:,2,s); 
    L1g=Xg(:,3,s); 
    L2g=Xg(:,4,s); 
    Ag=Xg(:,5,s); 
    %Stage P 
    if s==P 
        for i=1:N 
            for j=1:N 
                for l=1:N 
                    for o=1:N 
                        for v=1:N 
                            for m=1:M2 
                                E1(1)=E1g(i); 
                                E2(1)=E2g(j); 
89 
 
                                L1(1)=L1g(l); 
                                L2(1)=L2g(o); 
                                A(1)=Ag(v); 
                                us1=0; 
                                us2=u2(m); 
                                for k=1:pr-1 
                                    
E1(k+1)=E1(k)+dt*((myu*pe*A(k))-((alp1+nn1)*E1(k))-
(qi*us1*E1(k))); 
                                    E2(k+1)=E2(k)+dt*((myu*(1-
pe)*A(k))-((alp2+nn2)*E2(k))); 
                                    
L1(k+1)=L1(k)+dt*((alp1*E1(k))-(tr1*(L1(k)^2))-
((bt1+nn3)*L1(k))-(us1*L1(k))); 
                                    
L2(k+1)=L2(k)+dt*((alp2*E2(k))-(tr2*(L2(k)^2))-
((bt2+nn4)*L2(k))); 
                                    
A(k+1)=A(k)+dt*((bt1*L1(k))+(bt2*L2(k))-(nn5*A(k))-(us2*A(k))); 




                                end 
                                for aa=1:5 
                                    if E1(1,aa)<0 
                                       E1(1,aa)=0; 
                                    end 
                                    if E2(1,aa)<0 
                                       E2(1,aa)=0; 
                                    end 
                                    if L1(1,aa)<0 
                                       L1(1,aa)=0; 
                                    end 
                                    if L2(1,aa)<0 
                                       L2(1,aa)=0; 
                                    end 
                                    if A(1,aa)<0 
                                       A(1,aa)=0; 
                                    end 
                                end 
                                I_temp(1,m)=Ift(k+1); 
                                E1f(1,m)=E1(k+1); 
                                E2f(1,m)=E2(k+1); 
                                L1f(1,m)=L1(k+1); 
                                L2f(1,m)=L2(k+1); 
                                Af(1,m)=A(k+1); 
                            end 
                            [a,b]=min(I_temp); 
                            Imin(i,j,l,o,v,s)=a; 
%                             if u1(b)<bu1 
%                                 U1(i,j,l,o,v,s)=bu1; 
%                             elseif u1(b)>au1 
%                                 U1(i,j,l,o,v,s)=au1; 
%                             else 
%                                 U1(i,j,l,o,v,s)=u1(b); 
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%                             end 
                            if u2(b)<bu2 
                                U2(i,j,l,o,v,s)=bu2; 
                            elseif u2(b)>au1 
                                U2(i,j,l,o,v,s)=au2; 
                            else 
                                U2(i,j,l,o,v,s)=u2(b); 
                            end 
                            E1j(i,j,l,o,v,s)=E1f(b); 
                            E2j(i,j,l,o,v,s)=E2f(b); 
                            L1j(i,j,l,o,v,s)=L1f(b); 
                            L2j(i,j,l,o,v,s)=L2f(b); 
                            Aj(i,j,l,o,v,s)=Af(b); 
                            E1stars(i,j,l,o,v,s)=E1f(b); 
                            E2stars(i,j,l,o,v,s)=E2f(b); 
                            L1stars(i,j,l,o,v,s)=L1f(b); 
                            L2stars(i,j,l,o,v,s)=L2f(b); 
                            Astars(i,j,l,o,v,s)=Af(b); 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    %Stage 2 sampai P-1 
    elseif s~=1 && s~=P 
        for i=1:N 
            for j=1:N 
                for l=1:N 
                    for o=1:N 
                        for v=1:N 
                            for m=1:M2 
                                E1(1)=E1g(i); 
                                E2(1)=E2g(j); 
                                L1(1)=L1g(l); 
                                L2(1)=L2g(o); 
                                A(1)=Ag(v); 
                                us1=0; 
                                us2=u2(m); 
                                for k=1:pr-1 
                                    
E1(k+1)=E1(k)+dt*((myu*pe*A(k))-((alp1+nn1)*E1(k))-
(qi*us1*E1(k))); 
                                    E2(k+1)=E2(k)+dt*((myu*(1-
pe)*A(k))-((alp2+nn2)*E2(k))); 
                                    
L1(k+1)=L1(k)+dt*((alp1*E1(k))-(tr1*(L1(k)^2))-
((bt1+nn3)*L1(k))-(us1*L1(k))); 
                                    
L2(k+1)=L2(k)+dt*((alp2*E2(k))-(tr2*(L2(k)^2))-
((bt2+nn4)*L2(k))); 
                                    
A(k+1)=A(k)+dt*((bt1*L1(k))+(bt2*L2(k))-(nn5*A(k))-(us2*A(k))); 






                                end 
                                for aa=1:5 
                                    if E1(1,aa)<0 
                                       E1(1,aa)=0; 
                                    end 
                                    if E2(1,aa)<0 
                                       E2(1,aa)=0; 
                                    end 
                                    if L1(1,aa)<0 
                                       L1(1,aa)=0; 
                                    end 
                                    if L2(1,aa)<0 
                                       L2(1,aa)=0; 
                                    end 
                                    if A(1,aa)<0 
                                       A(1,aa)=0; 
                                    end 
                                end 
                                E1f(1,m)=E1(k+1); 
                                E2f(1,m)=E2(k+1); 
                                L1f(1,m)=L1(k+1); 
                                L2f(1,m)=L2(k+1); 
                                Af(1,m)=A(k+1); 
                                %mencari titik terdekat 
                                jr1=abs(E1g-E1(k+1)); 
                                jr2=abs(E2g-E2(k+1)); 
                                jr3=abs(L1g-L1(k+1)); 
                                jr4=abs(L2g-L2(k+1)); 
                                jr5=abs(Ag-A(k+1)); 
                                %titik terdekat 
                                [c1,d1]=min(jr1); 
                                [c2,d2]=min(jr2); 
                                [c3,d3]=min(jr3); 
                                [c4,d4]=min(jr4); 
                                [c5,d5]=min(jr5); 
                                
I_temp(1,m)=Ift(k+1)+Imin(d1,d2,d3,d4,d5,s+1); 
                                E1grid(1,m)=E1g(d1); 
                                E2grid(1,m)=E2g(d2); 
                                L1grid(1,m)=L1g(d3); 
                                L2grid(1,m)=L2g(d4); 
                                Agrid(1,m)=Ag(d5); 
                            end 
                            [a,b]=min(I_temp); 
                            Imin(i,j,s)=a; 
%                             if u1(b)<bu1 
%                                 U1(i,j,l,o,v,s)=bu1; 
%                             elseif u1(b)>au1 
%                                 U1(i,j,l,o,v,s)=au1; 
%                             else 
%                                 U1(i,j,l,o,v,s)=u1(b); 
%                             end 
                            if u2(b)<bu2 
                                U2(i,j,l,o,v,s)=bu2; 
                            elseif u2(b)>au1 
                                U2(i,j,l,o,v,s)=au2; 
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                            else 
                                U2(i,j,l,o,v,s)=u2(b); 
                            end 
                            E1j(i,j,l,o,v,s)=E1f(b); 
                            E2j(i,j,l,o,v,s)=E2f(b); 
                            L1j(i,j,l,o,v,s)=L1f(b); 
                            L2j(i,j,l,o,v,s)=L2f(b); 
                            Aj(i,j,l,o,v,s)=Af(b); 
                            E1stars(i,j,l,o,v,s)=E1grid(b); 
                            E2stars(i,j,l,o,v,s)=E2grid(b); 
                            L1stars(i,j,l,o,v,s)=L1grid(b); 
                            L2stars(i,j,l,o,v,s)=L2grid(b); 
                            Astars(i,j,l,o,v,s)=Agrid(b); 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    %Stage 1 
    else 
        for m=M2 
            E1(1)=E1star(1); 
            E2(1)=E2star(1); 
            L1(1)=L1star(1); 
            L2(1)=L2star(1); 
            A(1)=Astar(1); 
            us1=0; 
            us2=u2(m); 
            for k=1:pr-1 
                E1(k+1)=E1(k)+dt*((myu*pe*A(k))-
((alp1+nn1)*E1(k))-(qi*us1*E1(k))); 
                E2(k+1)=E2(k)+dt*((myu*(1-pe)*A(k))-
((alp2+nn2)*E2(k))); 
                L1(k+1)=L1(k)+dt*((alp1*E1(k))-(tr1*(L1(k)^2))-
((bt1+nn3)*L1(k))-(us1*L1(k))); 
                L2(k+1)=L2(k)+dt*((alp2*E2(k))-(tr2*(L2(k)^2))-
((bt2+nn4)*L2(k))); 
                A(k+1)=A(k)+dt*((bt1*L1(k))+(bt2*L2(k))-
(nn5*A(k))-(us2*A(k))); 




            end 
            for aa=1:5 
                if E1(1,aa)<0 
                   E1(1,aa)=0; 
                end 
                if E2(1,aa)<0 
                   E2(1,aa)=0; 
                end 
                if L1(1,aa)<0 
                   L1(1,aa)=0; 
                end 
                if L2(1,aa)<0 
                   L2(1,aa)=0; 
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                end 
                if A(1,aa)<0 
                   A(1,aa)=0; 
                end 
            end 
            E1f(1,m)=E1(k+1); 
            E2f(1,m)=E2(k+1); 
            L1f(1,m)=L1(k+1); 
            L2f(1,m)=L2(k+1); 
            Af(1,m)=A(k+1); 
            %mencari titik terdekat 
            jr1=abs(E1g-E1(k+1)); 
            jr2=abs(E2g-E2(k+1)); 
            jr3=abs(L1g-L1(k+1)); 
            jr4=abs(L2g-L2(k+1)); 
            jr5=abs(Ag-A(k+1)); 
            %titik terdekat 
            [c1,d1]=min(jr1); 
            [c2,d2]=min(jr2); 
            [c3,d3]=min(jr3); 
            [c4,d4]=min(jr4); 
            [c5,d5]=min(jr5); 
            I_temp(1,m)=Ift(k+1)+Imin(d1,d2,d3,d4,d5,s+1); 
            E1grid(1,m)=E1g(d1); 
            E2grid(1,m)=E2g(d2); 
            L1grid(1,m)=L1g(d3); 
            L2grid(1,m)=L2g(d4); 
            Agrid(1,m)=Ag(d5); 
        end 
        [a,b]=min(I_temp); 
        Imin(i,j,s)=a; 
%         if u1(b)<bu1 
%            U1(i,j,l,o,v,s)=bu1; 
%         elseif u1(b)>au1 
%            U1(i,j,l,o,v,s)=au1; 
%         else 
%         U1(i,j,l,o,v,s)=u1(b); 
%         end 
        if u2(b)<bu2 
           U2(i,j,l,o,v,s)=bu2; 
        elseif u2(b)>au1 
           U2(i,j,l,o,v,s)=au2; 
        else 
           U2(i,j,l,o,v,s)=u2(b); 
        end 
        E1j(i,j,l,o,v,s)=E1f(b); 
        E2j(i,j,l,o,v,s)=E2f(b); 
        L1j(i,j,l,o,v,s)=L1f(b); 
        L2j(i,j,l,o,v,s)=L2f(b); 
        Aj(i,j,l,o,v,s)=Af(b); 
        E1stars(i,j,l,o,v,s)=E1grid(b); 
        E2stars(i,j,l,o,v,s)=E2grid(b); 
        L1stars(i,j,l,o,v,s)=L1grid(b); 
        L2stars(i,j,l,o,v,s)=L2grid(b); 
        Astars(i,j,l,o,v,s)=Agrid(b); 








    E1g=Xg(:,1,s); 
    E2g=Xg(:,2,s); 
    L1g=Xg(:,3,s); 
    L2g=Xg(:,4,s); 
    Ag=Xg(:,5,s); 
    if s==1 
        E1jatuh(s,1)=E1star(1); 
        E2jatuh(s,1)=E2star(1); 
        L1jatuh(s,1)=L1star(1); 
        L2jatuh(s,1)=L2star(1); 
        Ajatuh(s,1)=Astar(1); 
        E1star(s,1)=E1star(1); 
        E2star(s,1)=E2star(1); 
        L1star(s,1)=L1star(1); 
        L2star(s,1)=L2star(1); 
        Astar(s,1)=Astar(1); 
        %U1star(s,1)=u1(b); 
        U2star(s,1)=u2(b); 
    else 
        E1(1)=E1star(s-1); 
        E2(1)=E2star(s-1); 
        L1(1)=L1star(s-1); 
        L2(1)=L2star(s-1); 
        A(1)=Astar(s-1); 
        us1=0; 
        us2=U2star(s-1); 
        for k=1:pr-1 
                E1(k+1)=E1(k)+dt*((myu*pe*A(k))-
((alp1+nn1)*E1(k))-(qi*us1*E1(k))); 
                E2(k+1)=E2(k)+dt*((myu*(1-pe)*A(k))-
((alp2+nn2)*E2(k))); 
                L1(k+1)=L1(k)+dt*((alp1*E1(k))-(tr1*(L1(k)^2))-
((bt1+nn3)*L1(k))-(us1*L1(k))); 
                L2(k+1)=L2(k)+dt*((alp2*E2(k))-(tr2*(L2(k)^2))-
((bt2+nn4)*L2(k))); 
                A(k+1)=A(k)+dt*((bt1*L1(k))+(bt2*L2(k))-
(nn5*A(k))-(us2*A(k))); 




        end 
            for aa=1:5 
                if E1(1,aa)<0 
                   E1(1,aa)=0; 
                end 
                if E2(1,aa)<0 
                   E2(1,aa)=0; 
                end 
                if L1(1,aa)<0 
                   L1(1,aa)=0; 
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                end 
                if L2(1,aa)<0 
                   L2(1,aa)=0; 
                end 
                if A(1,aa)<0 
                   A(1,aa)=0; 
                end 
            end 
            E1jatuh(s,1)=E1(k+1); 
            E2jatuh(s,1)=E2(k+1); 
            L1jatuh(s,1)=L1(k+1); 
            L2jatuh(s,1)=L2(k+1); 
            Ajatuh(s,1)=A(k+1); 
            %mencari titik terdekat 
            jr1=abs(E1g-E1(k+1)); 
            jr2=abs(E2g-E2(k+1)); 
            jr3=abs(L1g-L1(k+1)); 
            jr4=abs(L2g-L2(k+1)); 
            jr5=abs(Ag-A(k+1)); 
            %titik terdekat 
            [c1,d1]=min(jr1); 
            [c2,d2]=min(jr2); 
            [c3,d3]=min(jr3); 
            [c4,d4]=min(jr4); 
            [c5,d5]=min(jr5); 
            E1star(s,1)=E1g(d1); 
            E2star(s,1)=E2g(d2); 
            L1star(s,1)=L1g(d3); 
            L2star(s,1)=L2g(d4); 
            Astar(s,1)=Ag(d5); 
%             U1star(s,1)=U1(d1,d2,d3,d4,d5,s); 
            U2star(s,1)=U2(d1,d2,d3,d4,d5,s); 





fprintf('Iterasi ke = %d \n',iterasi); 
stage=1:P; 
disp('    stage     X1luar    X2luar    X3luar    X4luar    
X5luar    X1jatuh   X2jatuh   X3jatuh   X4jatuh   X5jatuh        
U1      U2') 
disp([stage' E1star E2star L1star L2star Astar E1jatuh E2jatuh 
L1jatuh L2jatuh Ajatuh U2star]) 
disp('=========================================================
========================') 






































% grid on 
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C. Hasil Kerja Proyek Subjek S3 
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